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УРАН В ФОСФОРИТАХ ПОДВОДНЫХ ГОР 
ТИХОГО ОКЕАНА

БАТУРИН Г. И., КСЯЕНОВ А. В., ДУБИНЧУК В. Т.

Содержание урана в фосфоритах подводных гор Тихого океана не 
превышает 10-4%, что значительно ниже по сравнению с фосфоритами под­
водных окраин континентов и месторождений на суше. Фосфат не основной 
носитель урана, который неравномерно распределяется в гидроокисном 
железомарганцевом, фосфатном, силикатном и карбонатном материале. Та 
часть урана, которая связана с фосфатом, не является в нем изоморфной 
примесью. Уран локализован в породе в форме тонкодисперсных включе­
ний неизвестного состава. Обнаружены также ультрамикроскопические 
включения окислов четырехвалентного урана.

Фосфориты относятся к числу пород, являющихся концентраторами 
урана, но содержание в них этого элемента колеблется в широких пре­
делах, от 10~ 5 до 10“2% [1, 2, 6 , 13—15]. Причины этих колебаний выяс­
нены недостаточно, но большинство исследователей связывает их с физи­
ко-химическими условиями фосфоритообразования, считая, что восста­
новительная обстановка способствует максимальной концентрации ура­
на в фосфоритах благодаря его восстановлению и вхождению в кристал­
лическую решетку апатита [16, 18]. Для проверки этого положения не­
обходимо исследовать геохимическое поведение урана в современных 
резко окислительных и резко воссстановительных условиях. Для реше­
ния первой задачи благоприятным объектом служат фосфориты под­
водных гор Тихого океана, т. е. из пелагической зоны, характеризую­
щейся резко окислительными условиями осадкообразования [ 1 1 ].

Подводные горы характерны для рельефа дна Тихого океана, и фос­
фориты распространены, судя по материалу драгировок, на большинст­
ве из них. Возраст подводных гор различных секторов Тихого океана ме­
няется, видимо, в пределах от юрского до четвертичного, возраст фос­
форитов— в пределах от нижнемелового до четвертичного. Фосфориты 
и фосфатсодержащие породы представлены фосфатизированными из­
вестняками, конгломератами, брекчиями, а также базальтоидами и 
гиалокластитами, в которых поры и трещины заполнены фосфатизиро- 
ванным карбонатным материалом. Обломки этих пород нередко служат 
ядрами железомарганцевых конкреций [2, 3, 8 , 9, 19, 20]. Нами исследо­
вано 76 проб фосфоритов, фосфатных пород и костного фосфата, соб­
ранных с подводных гор Мид-Пасифик в северо-западной части Тихого 
океана в 48-м рейсе НИС «Витязь» (1979 г.). Содержание урана опре­
делялось химико-люминесцентным методом, содержания породообра­
зующих элементов — стандартными методами химического анализа, рас­
пределение и формы нахождения урана — методами электронной микро­
скопии и микрорадиографии, идентификация минеральных фаз — микро­
дифракцией и микрозондовым анализом.

Содержание урана в исследованных фосфоритах и фосфатизирован- 
ных породах относительно стабильно, при колебаниях от 1,3 до 9,2- 
• 10“4%. Диапазон колебаний средних величин по типам пород более узок, 
от 1,9 до 5,8-10-4% (табл. 1). Самые низкие содержания отмечены в 
фосфатном материале железомарганцевых корок и нескольких образцах 
слабофосфатизированных эффузивов, известняков и брекчий. Макси­
мальные содержания установлены в породах тех же типов — фосфати- 
зированных известняках, конгломератах, брекчиях, гиалокластитах. 
В фосфатизированных брекчиях наблюдается прямая связь между сте-
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С одержание урана  и фосфора  в ф осфоритах с подводных гор
Таблица I

Порода
Уран, ю-4% р2о6 и/р2о6

Число
ОТ Д О сред­

нее от ДО среднее от до среднее
проб

Фосфатизированная
глина 2,4 8,19 0,30 1

Фосфатизированный ил — — 2,9 — — 1 1 ,1 3 — — 0,26 1
Фосфатизированные 

известняки с Р2О5, %; 
до 20 1,9 6 , 0 3 ,3 7,56 10,92 13,06 0 , 1 0 0,41 0,26 5
20—26 3,2 8 , 1 5,5 21,53 25,67 24,76 0,14 0,36 0,23 8
более 26 3,0 4,8 3,8 27,92 31,60 29,07 0 , 1 0 0,14 0 , 1 2 4
Кремнисто-фосфатная

порода 3,2 __ _и 28,26 _ __ 0 , 1 2 1
Фосфатизированные 

конгломераты с Р2О5, %: 
до 2 1 3,4 7,3 5,3 18,32 20,73 19,25 0,18 0,35 0,26 2
более 2 2 3,0 3 ,2 3 ,1 2 2 , 2 1 27,52 24,86 0 , 1 2 0,14 0,13 2

Фосфатные желваки с 
Р20 5, %: 
до 16 3 ,5 15 ,35 0,23 1
более 24 1,4 4,3 3,2 24,25 28,15 25,90 0,06 0,15 0 , 1 2 3
Фосфатизированные 

брекчии с P20 6, %: 
до 19 1 , 6 3 ,7 2,9 7,50 18,92 13 ,18 0 , 2 1 0,31 0,23 6
более 20 2,5 8,5 5 ,1 20,15 26,95 23,23 0,09 0,37 0 , 2 2 8
Цемент брекчии 2,5 9,2 5,8 27,24 27,86 27,55 0,09 0,33 0 , 2 1 2
Фосфатизированные 

гиалокластиты с Р2Об, %: 
до 20 2 , 8 7,8 4,4 9,16 17,01 13 ,3 1 0 , 2 1 0,49 0,33 5
более 23 3 ,3 6,3 4,7 23,12 23,56 23,34 0,14 0,27 0 , 2 0 2
Фосфатизированная

пемза 2,5 3 ,3 2,9 7,27 16,65 11,96 0 , 2 0 0,34 0,27 2

Ядра железомарганце­
вых конкреций 

фосфатизированные 
эффузивы 1,3 6 , 8 3,6 6,78 2 0 , 1 0 14,50 0,19 0,33 0,24 5

фосфатизированные
известянки 3,3 6,3 4,7 23,12 23,56 23,34 0,14 0,27 0 , 2 0 2

Железомарганцевые 
корки с фосфатом 1,3 5,0 3,8 6 , 0 1 14,82 8,87 0,17 0,70 0,42 5

Фосфатный прослой в 
корке _ _ 1,9 _ — 30,46 — — 0,06 1

Фосфатизированный 
базальт с Р20 5, %: 
до 1 0 2 , 1 2,3 2 , 2 4,76 9,76 7,78 0 , 2 1 0,46 0,31 3
более 10 — 3,2 — — 18,52 — — 0,17 1

Фосфатная корка на 
базальте 4,5 __ 26,75 ._ __ 0,18 1

Костный фосфат 
эмаль зуба акулы 0,7 __ 34,58 2 2 0 , 0 2 1
кости китообразных 6,3 12,9 9,2 24,02 28,80 2 7 ,11 0 , 2 2 0,54 0,35 4

пенью фосфатизации породы и содержанием в ней урана, которое по­
вышается от слабофосфатизированных к сильнофосфатизированным 
образцам — в среднем от 2,9 до 5,8 • 10~4%. Но в целом в исследованных 
породах такая связь отсутствует, в фосфатизированных известняках со­
держание урана меняется независимо от содержания фосфора, в фос­
фатизированных гиалокластитах оно остается практически неизменным, 
а в других типах пород наблюдается обратная зависимость между со­
держаниями этих элементов.

Особого внимания заслуживает поведение урана в костном фосфате 
подводных гор. В эмали зуба акулы отмечено минимальное содержание 
урана 0,7 -10-4%, в относительно пористых костях китообразных — мак­
симальное (12,9 - 1 0 —4%) по отношению ко всем остальным пробам. Ана­
логичная закономерность выявлена ранее при исследовании костного 
материала из глубоководных пелагических зон океана [10]. Отношения 
U/P2O5, характеризующие потенциальную силу связи урана с фосфатом,
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Таблица 2

С одер ж ан и е U ( Ю - 4% ),  Р 20 5, С 0 2 и Сорг (% ) в ф осф ор и тах  п одводны х гор

Стан­
ция Порода и р 2о 5 со2 Сорг и/сорг 

X ю ~4

6259 Фосфатизированный форамини- 2,9 1 1 ,1 3 28,43 0,34 9

6261
феровый ил

Слабофосфатизированный из- 6,0 17,17 23,61 0,25 24

6266
вестняк

То же 3,2 19,30 17,47 0,23 14
6261 Фосфатизированный известняк 5,0 23,50 15 ,17 0,32 15
6348 Сильнофосфатизированный из­ 4,8 27,17 4,98 0,14 34

6366
вестняк

То же 4,0 31,10 5,60 0,23 17
6366 » 3,0 31,60 5,33 0,33 9
6348 3 ,2 31,60 5,41 0,25 13
6343 Кремнисто-фосфатная порода 3,2 28,26 3,77 0,27 12
6265 Фосфатизированный конгломе­ 3 ,2 26,10 3,75 0,12 27

6349
рат

Фосфатизированный желвак 1,4 27,90 10,17 0,22 6
6333 Фосфатизированная брекчия 2,5 29,42 3,43 0,18 14
6348 Цемент из брекчии 2,5 27,86 4,49 0,13 19
6348 Рудная корка 4,2 6,01 2,20 0,12 35
6358 Фосфатный прослой в рудной 

корке 1 ,9 30,30 4,90 0,18 10
6352 Фосфатизированный базальт 3,2 17,80 6,87 0,09 36

во всех исследованных образцах низкие, преимущественно (0,1—0,3)*
• 10-4. Минимальные величины этого отношения для фосфатных пород 
(0,06 • 10~4) отмечены в фосфатизированном желваке из конгломерата и 
фосфатном прослое из железомарганцевой корки; максимальные вели­
чины (до 0,70-10-4) —в образцах слабофосфатизированных гиалокла- 
ститов, базальтов и в железомарганцевых корках. В костном фосфате 
диапазон изменений этого отношения в целом такой же: от 0,02 -10~4 
в эмали зуба акулы до 0,54 -10-4 в кости китообразного. В 16 пробах 
фосфоритов и фосфатных пород‘было определено содержание Сорг, оно 
находится в пределах 0,09—0,34% (табл. 2). Минимальное содержание 
Сорг характерно для образцов железомарганцевых корок, фосфатизиро- 
ванных базальтов и конгломератов, максимальное — для фосфатизиро- 
ванных известковых пород и осадков. Отношения U/Copr в этом мате­
риале колеблются в диапазоне (6—36) -10-4; минимальные величины от­
мечены в фосфатизированных известковых породах, максимальные — в 
фосфатизированном базальте и в железомарганцевой корке.

Исследование рассматриваемых пород с помощью электронного ми­
кроскопа в комбинации с микроавторадиографическим методом [5] по­
казало, что уран распределяется в них крайне неравномерно. Радиоак­
тивные обособления, к которым приурочены кристаллы серебра, имеют 
округлую, реже хлопьевидную форму и размеры, обычно не превышаю­
щие сотых долей микрометра в поперечнике [5]. В кристаллическом фос­
фате радиоактивные центры распределены неравномерно, местами обра­
зуют сгущения на поверхности кристаллов без какой-либо определенной 
закономерности (фиг. 1). В фосфате блоковой структуры радиоактивные 
центры также расположены неравномерно, но местами проявляют опре­
деленную тенденцию концентрироваться вдоль границ блоков (фиг. 2). 
В карбонатном материале радиоактивные центры встречаются, как пра­
вило, значительно реже, чем в фосфате. В раковинах кокколитофорид 
они единичны, в карбонате блоковой структуры неравномерно рассеяны 
по поверхности блоков, о чем свидетельствуют выпавшие кристаллы се­
ребра (фиг. 3). В отличие от фосфата аналогичной структуры в карбо­
нате не наблюдается концентрации радиоактивных центров вдоль гра­
ниц блоков.

На чешуйчатых слоистых силикатах обнаружены кристаллы серебра, 
указывающие на выделения единичных радиоактивных центров. На ни­
тевидных слоистых силикатах радиоактивные центры распределены
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Фиг. 1. Рассеянное распределение урана в фосфатном веществе (электрон­
но-микроскопическая авторадиография (ЭМАР) поверхности скола и реп­
лики с экстракцией). Здесь и на фиг. 2, 3, 4 мелкие черные точки — выде­

ления серебра над радиоактивными центрами. Увел. 30 000

Фиг. 2. Концентрация радиоактивных центров по границам блоков фос­
фата. ЭМАР. Увел. 18 000

вдоль нитей. В тех случаях, когда нитевидные силикаты заключены в 
фосфатную массу, радиоактивные центры не проявляют четкой тенден­
ции к концентрации в каком-либо одном из этих минералов (фиг. 4). 
Изредка ультрамикроскопические радиоактивные центры образуют плот­
ные сгущения. С помощью микродифракции удалось установить, что в 
этих участках они представляют собой окислы урана. Одно из таких 
сгущений показано на фиг. 5. В другом образце в поликомпонентной 
фосфатнокарбонатной массе обнаружено овальное зерно уранинита раз­
мером 0,2 X 0,4 мкм, которое также дает четкую дифракционную кар­
тину.

Приведенные данные показывают, что поведение урана в фосфори­
тах подводных гор из пелагической зоны Тихого океана характеризуется 
рядом особенностей. Содержание урана в этом материале, как правило, 
значительно ниже, чем в фосфоритах океанских шельфов и фосфоритах 
морского происхождения на суше. В то же время эти содержания не­
сколько выше по сравнению с пелагическими осадками океана, где они 
находятся в пределах (1—3) • 10”4% [1]. Максимальное содержание ура­
на характерно для костного фосфата (за исключением эмали зубов аку-
6



•Фиг. 3. Радиоактивные центры на фрагментах раковины кокколитофориды.
ЭМАР. Увел. 50 000

Фиг. 4. Радиоактивные центры, приуроченные к нитевидным слоистым 
силикатам в фосфатном веществе. ЭМАР. Увел. 34 000

лы), но и здесь оно значительно ниже, чем в костном фосфате с шель­
фов и абиссальных равнин океана [7, 10]. Уран в фосфоритах с подвод­
ных гор распределяется крайне неравномерно, и фосфатное вещество не 
основной носитель его. Судя по результатам фракционного анализа об­
разцов с рудными корками (табл. 1), наиболее активными концентра­
торами урана в резко окислительной обстановке пелагического седимен* 
тогенеза являются гидроокислы железа и марганца. Для образцов фос­
форитов и фосфатных пород с примесью этого материала характерны 
наиболее высокие содержания урана и более высокие отношения U/P2Ofl 
по сравнению с чисто фосфатным материалом; фосфат в этих условиях 
оказывается второстепенным концентратором урана наряду со слоисты­
ми силикатами. Заметим, что в осадочных породах с фоновыми содер­
жаниями фосфора пелитоморфные слоистые силикаты зачастую являют­
ся основными носителями рассеянного урана [12]. Карбонатный матери­
ал, составляющий существенную примесь в большинстве исследованных 
пород, обладает минимальной способностью накапливать уран. Именно

7



Фиг. 5. Кубическое выделение окисла урана в фосфате. Электронная авто­
радиография и микродифракция. Увел. 30 000

с этими обстоятельствами связано отсутствие корреляции урана с фос­
фором в исследованных породах, низкие отношения U/P20 5 и их прогрес­
сивное понижение по мере увеличения степени фосфатизации пород. 
Среднее значение U/P20 5 для всех проанализированных проб фосфори­
тов и фосфатных пород составляет 0,23 -10”4. В фосфоритах шельфов и 
кондиционных фосфоритах на суше значения этого коэффициента нахо­
дятся в пределах (1—2 )•10-4 [6].

Органическое вещество, относящееся к числу основных концентра­
торов урана в осадочном процессе, в частности в морском и океанском 
седиментогенезе, не играет сколько-нибудь заметной роли в распреде­
лении этого элемента в исследованных фосфоритах. Равновесное для 
морского седиментогенеза отношение U/Copr во всех основных типах 
морских и океанских осадков, в которых преобладающая часть урана 
связана именно с органическим веществом, составляет (2—3)-10~4 [1]. 
В рассматриваемых фосфоритах среднее значение этого коэффициента 
18-10-4, что наряду с крайне низкими содержаниями органического ве­
щества в породах свидетельствует об отсутствии связи с ним урана. Та 
часть урана, которая связана с фосфатом, не является в нем изоморфной 
примесью, что доказывается неравномерным распределением урана и 
наличием локальных радиоактивных центров. Приуроченность скопле­
ний урана к границам раздела блоков может быть обусловлена тем, что 
по мере кристаллизации фосфата содержавшийся в нем уран вытеснялся 
к периферии формирующихся кристаллов. Менее вероятным представ­
ляется поступление урана в эти микрозоны после завершения кристал­
лизации фосфата.

Характер и распределение радиоактивных центров свидетельствуют 
о том, что основная часть урана в исследованных породах связана с не- 
идентифицированной тонкодисперсной минеральной фазой. В тех еди­
ничных случаях, когда соединения урана образуют более крупные, хотя 
и микроскопические стяжения, ураноносная минеральная фаза пред­
ставлена окислами четырехвалентного урана с решеткой, близкой к ура­
ниниту. Для образования уранинита, в котором уран находится в че­
тырехвалентном состоянии, необходима резко восстановительная об­
становка [131. Такая обстановка могла существовать на подводных го­
рах на раннем этапе их развития, когда вершины их представляли собой 
острова или мелководные банки и когда происходило накопление осад­
ков, обогащенных органическим веществом [19, 23]. Существование та­
кой обстановки подтверждают также отдельные находки в фосфоритах 
с рассматриваемых подводных гор глауконита, пирита и галенита [5, 
9]. Возможно, тогда же образовались и окислы урана, которые были за­
8



тем герметизированы в фосфате, что предохранило их от последующего 
окисления.

Концентрация урана в фосфоритах на подводных окраинах континен­
тов происходит в восстановительной обстановке и сопровождается его 
частичным восстановлением до четырехвалентного состояния [4], о чем 
также свидетельствует тенденция к прямой зависимости между содержа­
нием общего и четырехвалентного урана в этих фосфоритах [21]. В фос­
форитах, подвергшихся затем перемыву и экспонированных на поверхно­
сти дна, в контакте с кислородсодержащей водой четырехвалентный 
уран частично окисляется и выщелачивается из поверхностного слоя по­
роды. Выщелачивание урана происходит также из окисленных океаниче­
ских осадков. Но в том и другом случае в этот процесс вовлекается 
лишь до 30% от валового содержания урана в породах и осадках [21, 
22]. Поэтому, каковы бы ни были условия первоначального поступления 
урана в рассматриваемые породы, концентрация его, видимо, никогда не 
была в них существенно выше современного уровня. Если предположить, 
что фосфоритообразование на подводных горах происходило ниже уров­
ня океана за счет контакта известняков с кислородсодержащей океан­
ской водой, то это совершенно не повлекло за собой концентрации в них 
урана, что, как полагал Эймс [17], должно было бы произойти с вхож­
дением уранил-иона в решетку фторкарбонатапатита. Как мы видели, 
в исследованных фосфатизированных известняках не наблюдается ни 
повышенных концентраций урана, ни его изоморфизма по отношению к 
кальцию фосфатов. Таким образом, признание модели Эймса неминуемо 
влечет за собой опровержение гипотезы о глубоководном генезисе рас­
сматриваемых фосфоритов. Для более основательного рассмотрения 
этого вопроса необходимы сведения о геохимии урана в островных фос­
форитах, которыми мы пока не располагаем.

Судя по геологическим данным, фосфориты на подводных горах 
представлены несколькими возрастными генерациями, которые могли 
существенно различаться по физико-химическим параметрам среды свое­
го формирования. Видимо,'этим определялось и поведение урана, часть 
которого поступила в фосфатизированные породы во время мелководно­
го этапа развития подводных гор, а часть после завершения формирова­
ния фосфоритов, при инкрустации их железомарганцевыми корками. Но 
ни на одном из этих этапов не возникли условия для концентрации ура­
на, который оказался рассеянным в различных компонентах пород.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

УДК 551.311.231 : 552.5(477.42)

ОБ УВЕЛИЧЕНИИ ОБЪЕМА ПОРОД 
В КОРЕ ВЫВЕТРИВАНИЯ ГАББРОИДОВ 

КОРОСТЕНСКОГО ПЛУТОНА

ПРОСКУРИН Г. П„ ТАРАСЕНКО В. С.

При изучении коры выветривания рудных троктолитов Коростенского 
плутона выявлено несоответствие между значительным уменьшением абсо­
лютного содержания ТЮ2 в 1 см3 остаточных руд и высокой устойчивостью 
ильменита в зоне выветривания. Уменьшение абсолютного содержания ТЮ2 
объясняется увеличением объема исходного субстрата в связи с процесса­
ми гидратации и гидролиза силикатов и алюмосиликатов и образованием 
слоистых гидрофильных минералов с 2 : 1 слоями.

Кора выветривания габброидов Коростенского плутона изучена до­
статочно полно [1—3, 6—8, 11, 12]. Установлено зональное строение 
коры, минеральные превращения, распределение химических элементов 
и баланс вещества по разрезу элювия, изменение физических свойств 
пород в процессе выветривания и т. д. Авторы исследовали площадную 
кору выветривания рудных троктолитов и пришли к выводу, что выветри­
вание сопровождалось увеличением исходного объема пород. Это приве­
ло к существенному уменьшению содержания ильменита в 1 см3 остаточ­
ных руд по сравнению с коренными.

Троктолиты имеют выдержанный минеральный состав: 40% плагио­
клаза, 30—35% оливина, 8—10% моноклинного пироксена, 12% рудных 
минералов, 5% апатита. Рудные минералы представлены ильменитом и 
в меньшей степени титаномагнетитом. Важная особенность троктоли­
тов— постмагматическое изменение породообразующих минералов. Наи­
более интенсивно изменен оливин, кристаллы которого замещены агре­
гатами серпентина, талька, хлорита, биотита; пироксен — хлоритом, ро­
говой обманкой; плагиоклаз — мелкочешуйчатым серицитом и соссюри- 
том. По рудным троктолитам сформировалась мощная кора выветрива­
ния (20—30 м). В зоне I коры гидратации и выщелачиванию особенно 
подвержены постмагматические слоистые минералы (хлорит, слюды, 
серпентин и др.), по которым развиваются гидрохлорит, гидрослюда, 
Fe—Al-монтмориллонит, нонтронит, гидроокислы железа. Зона II коры 
сложена существенно монтмориллонитовой глинистой породой. Монтмо­
риллонит сильножелезистый (N'g=  1,565; N'p=  1,538), замещает гидро­
хлорит, оливин, частично плагиоклаз, образует чешуйчатые и пластинча­
тые агрегаты. По биотиту развились крупные веерообразные сростки 
триоктаэдрической гидрослюды и монтмориллонита. В виде примеси при­
сутствует гидрохлорит, в верхних горизонтах зоны появляется каолинит. 
Порода пропитана гидроокислами железа, окрашивающими ее в бурые 
тона.

Зона III сложена гетит-монтмориллонит-каолинитовой минеральной 
ассоциацией. Порода зеленовато-желто-бурая, в верхних горизонтах 
красно-бурая, охристая, с крупночешуйчатой микроструктурой. Встре­
чается много червеобразных каолинитовых сростков, унаследовавших 
форму чешуек гидрослюды и монтмориллонита. По плагиоклазу развил­
ся мелкочешуйчатый и пелитоморфный каолинит. На дифрактограммах 
глинистой фракции пород I и II зон коры выветривания наблюдаются 
рефлексы нонтронита (d„oi=14,7A, в этиленгликоле— 16,7A; d0eo =  
=  1,519 A), Fe—Al-монтмориллонита (d0oi=15,2A; doeo=l,50A ), стеатита 
(9,3; 3,11; 2,85 А), гидрослюды (10; 5 А). На дифрактограммах образцов
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Таблица I
Распределение ТЮ2 по минеральным фракциям рудных троктолитов (на материале 

технологических проб) и остаточных руд, %

Минеральная фракция Выход Содержание Распределение

Р у д н ы е  т р о к т о л и т ы
0

Ильменитовая 1 1 ,6 - 1 2 ,6 49,7-49 ,82 8 0 -84
Титаномагнетитовая (магнитный 

ильменит Ч-титаномагнетит)
1 , 3 - 1 , 8 37,4—45,8 6,4—11,4

Оливиновая 3 6 ,1 -4 3 ,4 1 , 4 7 - 1 ,5 3 1 00

Апатит 4 ,5 -6 ,0 Не обнаружено —
Плагиоклаз 3 7 ,1—46,0 0 ,19 -0 ,2 4 1 ,2

О с т а т о ч н ы е  р у д ы т р о к т о л и т о в
Ильменитовая 1 5 , 1 - 1 6 , 3 5 1 , 1 - 5 1 , 5
Титаномагнетитовая 1 ,2 —1,5 45,8 -4 9 ,0
Прочие минералы (силикаты, алю­ 1 2 ,0 - 1 5 ,5 1 , 3 - 1 , 6 2

мосиликаты)
Глинистые минералы 6 7,3-6 9 ,9 0,75

84,8—87,0 
5 ,9 - 7 ,4  
1 ,7 —2,5

5 ,3 —5,6

из III зоны преобладают каодинитовые рефлексы (7,1; 3,56; 2,44 А). Сте­
пень кристалличности каолинита, рассчитанная по методу Хинкли [14], 
составляет 0,2.

Характер распределения ТЮ2 по основным минералам и фракциям 
рудных троктолитов приведен в табл. 1 (расчет сделан на материале 
представительных технологических проб И. Ф. Кашкаровым и Ю. А. Поп- 
кановым). С ильменитом связано 80—84% общего содержания ТЮ* 
в руде. От 6,4 до 11,7% ТЮ2 присутствует в сильномагнитной фракции, 
названной условно титаномагнетитовой. В оливиновой фракции установ­
лено 7,8—8,8% ТЮ2; титан находится преимущественно в виде микро­
включений ильменита и, по-видимому, незначительной изоморфной при­
меси в оливине и продуктах его изменения. В плагиоклазах титан связан 
с тончайшими пластинчатыми выделениями ильменита вдоль трещинок 
спайности.

Таким образом, титан присутствует в рудных троктолитах преиму­
щественно в форме ильменита (индивидуальные зерна и микровключения 
в других минералах). В коре выветривания троктолитов содержание 
ильменита составляет 15,1 —16,3%, титаномагнетита 1,2—1,5, апатита 
4,1—4,8%. Как и в исходном субстрате, основная часть ТЮ2 в остаточ­
ной руде сосредоточена в ильмените (84,8—87,0%), в титаномагнетите 
5,9—7,4%, в глинистых шламах 5,3—5,6% от общего содержания ТЮ2. 
В остаточной руде значительно уменьшилось содержание щелочей, ще­
лочных земель и закисного железа, но несколько возросла концентра­
ция полуторных окислов.

Проведен расчет абсолютных содержаний окислов химических эле­
ментов методом абсолютных масс [9, 10, 13]. Абсолютные содержания 
окислов определялись по формуле А7=̂ 4 - ̂ /100, где N — количество окис­
ла, мг/см3; А — содержание окисла, %;  ̂— объемный вес породы. Из 
данных табл. 2 можно сделать вывод о высокой подвижности титана, так 
как коэффициент устойчивости (Ку)> представляющий собой отношение 
абсолютного содержания элемента в 1 см3 выветрелой породы к содер­
жанию в 1 см3 исходного субстрата [9], равен 0,68.

В целом в элювии рудных троктолитов величина /Су, рассчитанная 
для ТЮ2, составляет 0,63—0,68 (содержание ТЮ2 в коренной руде, по 
данным многих сотен определений, составляет 250—270 мг/см3, а в као­
линовой зоне остаточных руд 170—190 мг/см3).

Представление высокой подвижности титана вступает в явное про­
тиворечие с данными [4, 5] о слабой миграционной способности элемен- 
гов-гидролизатов в коре выветривания, а также с фактом незначитель­
ной измененности ильменита в элювии троктолитов (16—24% по [И ])-
i2



Химический состав пород и распределение окислов химических элементов в коре выветривания рудных троктолитов *
Таблица 2

Зоны Глубина, м
Окислы, %

коры
SiO, тю, А12о3 Fe2Oa FeO MnO CaO MgO N a,0 K,0 P*Os so, П n.n. CO, h , o Сумма

HI 28,0 37,96 10,80 17,01 7,06 7,60 0,12 3,25 2,98 1,32 0,43 2,49 0,03 6,21 0,64 2,64 99,90
II 34,5 36,36 8,46 12,63 11,04 6,74 0,13 6,64 4,12 1,83 0,57 2,40 0,02 4,69 0,80 3,08 99,74
I 45,0 25 ,11 8,92 10,98 11,29 10,64 0,15 7,42 4,88 1,68 0,57 2,65 0,04 4,01 2,95 1,92 100,29

0 50,0 34,95 9,00 10,29 5,22 16,41 0,20 8,02 7,79 2,24 0,72 3,40 0,33 1,75 — — 100,32

А б с о л ю т н ы е  с о д е р ж а н и я  окислов,  мг/см3

Зоны
коры

Объемн. 
вес, г/см3 SiO, тю. А12о 8 Fe.O, FeO MnO CaO MgO Na,0 k , o p.o, Сумма

III 1,68 637,72 181,44 285,76 118,60 127,68 2,01 54,60 50,06 22,17 7,22 41,83 1529,09
II 2,06 749,01 174,27 260,17 227,42 138,84 2,67 136,78 84,87 37,69 11,74 49,44 1872,90
I 2,36 828,59 210,51 259,12 266,44 251,10 3,54 175 ,11 115 ,16 39,64 13,45 62,54 2225,20
0 2,95 1031,02 265,50 303,55 153,99 484,09 5,90 236,59 229,80 66,08 21,24 100,30 2897,97

K y 0,62 0,68 0,94 0,77 0,26 0,34 0,23 0,21 0,33 0,34 0,41

Ба ла нс  в е ще с т в а ,  мг/см3

III -3 9 3 ,3 0 -8 4 ,0 6 - 1 7 ,7 9 - 3 5 ,3 9 -3 5 6 ,4 1 - 3 ,8 9 - 1 8 1 ,9 9 -1 7 9 ,7 4 -4 3 ,9 1 - 1 4 ,0 2 -5 8 ,4 7 —1368,88
II -2 8 2 ,0 1 - 9 1 , 2 3 -4 3 ,3 8 + 7 3 ,4 3 -3 4 5 ,2 5 - 3 , 2 3 -9 9 ,8 1 -14 4 ,9 3 -2 8 ,4 9 -9 ,5 0 -5 0 ,8 6 —1025,07
I -2 0 2 ,4 3 —54,99 - -4 4 ,4 3 + 112 ,4 5 —232,99 - 2 , 3 6 -6 1 ,4 8 - 1 1 4 ,6 4 -2 6 ,4 4 - 7 ,7 9 -3 7 ,7 6 —672,77
0 — — — — — — — — — — — —

* Расчет выполнен исходя из принципа сохранения объема элювиального продукта без изменения



Таблица 5
Содержание ТЮ2 в ильмените рудных троктолитов и коры выветривания

Плотность ильме­ Содержание ТЮ.* Абсолютное содер­Типы руд нита, г/см3 % жание ТЮ2, мг/см*

Остаточные руды коры выветривания 4,63 51,5 ?38,0
Рудные троктолиты 4,78 49,8 238,0

Таблица 4

Распределение абсолютных содержаний ТЮ2 по минеральным фракциям рудных 
троктолитов и остаточных руд

Коренные руды Остаточные руды

минеральная фракция
распределе­ содержание распределе­ содержание
ние ТЮ ., ТЮ .,

мг/см3
минеральная фракция ние ТЮ*, ТЮ .,

% % мг/см3

Ильменитовая 84 223,0 Ильменитовая 86,9 157,6
Титаномагнетитовая 6,8 18,0 Титаномагнетитовая 5,9 10,7
Оливиновая 8,0 21,0 Силикаты — алюмосили­ 1,7 3 ,1
Плагиоклазовая 1,2 3,5 каты

Шламы 5,5 10,0
Сумма 265,5 181,4

Таблица 5

Уменьшение содержания ТЮ2 в коре выветривания рудных 
троколитов (по фракциям)

Минеральная фракция ТЮ ., мг/см3 ТЮ., %

Ильменитовая 65,4 77,8
Титаномагнетитовая 7,3 8,7
Силикатная (оливин, пла­

гиоклаз, шламы)
11 ,4 13 ,5

Сумма 84,1 100,0

Степень выщелачивания ильменита составляет не более 1—2% и связа­
на преимущественно с выносом железа, вынос титана из ильменита не 
установлен (табл. 3). В то же время в общем уменьшении абсолютного 
содержания ТЮ2 в 1 см3 элювия, составившим 84,1 мг (табл. 4 и 5), ос­
новная доля (77,8%) приходится на ТЮ2 ильменита и титаномагнетита 
(8,7%).

Таким образом, применение метода абсолютных масс приводит к 
явному несоответствию между значительным уменьшением содержания 
ТЮ2 в единице объема коры выветривания и практически полным от­
сутствием выщелачивания титана из ильменита. Возникшее противоре­
чие легко устраняется, если предположить, что выветривание рудных 
троктолитов происходит без выноса ТЮ2 (/Су = 1), а фиксируемое умень­
шение абсолютного содержания ТЮ2 в единице объема обусловлено уве­
личением объема элювиального продукта в связи с процессами гидрата­
ции и гидролиза силикатов и алюмосиликатов и образованием слоистых 
гидрофильных минералов с 2 : 1 слоями (монтмориллонит, гидрослюда 
и т. д.). Если обозначиить сходный единичный объем субстрата через 
уи а концентрацию ТЮ2 в нем как си то находящееся в этом объеме ко­
личество ТЮ2, равное ухси будет распределено в большем объеме у2 
остаточных руд при меньшем значении с2. Отсюда ylci= y2c2 = const и у2 = 
= iJiCjc2. Тогда Ay=yz—yl = ylc jc2—yi= yi (cjc2— i). Приняв ^ = 1 , полу­
чаем Ay = cjc2—1.

Следовательно, величину приращения объема пород при их выветри­
вании можно определить по соотношению абсолютных содержаний не­
подвижного компонента ТЮ2 в единице объема исходной и выветрелой 
породы. Увеличение объема субстрата при выветривании необходимо
14



Таблица 6

Распределение окислов химических элементов в коре выветривания рудных троколитов(расчет сделан с учетом приращения объема+Ау), мг/см3

Зоны коры Объемный 
вес, г/см3 А у,  см* SiO, по, А 1 , о , LFe2Os | FeO MnO CaO MgO Na20 k2o P,0*

III 1,68 +0,46 931,07 265,5 417,20 173,15 186,41 2,93 79,71 73,08 32,36 10,54 61,07
II 2,06 + 0 ,52 • 1138,49 265,5 395,45 345,67 211,03 4,05 207,90 129,00 57,28 17,86 75,14
I 2,36 +0 ,26 1044,02 265,5 326,49 335,71 316,38 4,46 220,63 145,10 49,94 16,94 78,80

0 2,95 — 1031,02 265,5 303,55 153,99 484,09 5,90 236,59 229,80 66,08 21,24 100,30
0,9 1,0 1,37 ' 1 ,12 0,38 0,49 0,33 0,31 0,48 0,49 0,61

Б а л а н с  в е щ е с т в а

S i02 тю2 a i2o 2 Fe.O, FeO MnO CaO MgO Na20 k , o P.O. Сумма

III -9 9 ,9 5 0 + 113 ,6 5 + 19 ,16 -29 7,6 8 - 2 , 9 7 -15 6 ,8 8 -1 5 6 ,7 2 —33,72 -1 0 ,7 0 - 3 9 ,2 3 -665,04

II +107,47 0 +91,90 + 19 1,6 8 -2 73 ,0 6 - 1 , 8 5 -2 8 ,6 9 -10 0 ,80 -8 ,8 0 - 3 ,4 0 - 2 5 , 1 6 -5 0 ,7 1

I + 13,0 0 0 +22,94 + 18 1,7 2 —16,77 - 1 , 4 4 - 1 5 ,9 6 -8 4 ,7 0 - 1 6 , 1 4 - 4 ,3 0 - 2 1 ,5 0 56,85

0 — — — — — — — — — — — —



учитывать при расчете миграционной подвижности химических элемен­
тов. Недоучет этого эффекта приводит к искусственному завышению их 
подвижности. Коэффициент устойчивости химического элемента в 1 см3 
породы следует рассчитывать по формуле KY=N'/N, где величина JV' =  
= А -ч(1 + Ау)/100 отличается от значения N' в приведенной выше форму­
ле поправкой на Ду. В табл. 6 приведены абсолютные содержания окис­
лов химических элементов, а также баланс вещества в коре выветрива­
ния троктолитов и коэффициенты устойчивости окислов, рассчитанные 
с учетом увеличения объема пород.

Установленное явление увеличения объема пород в коре выветрива­
ния габброидов Коростенского плутона представляет интерес и заслу­
живает внимания при изучении остаточных титановых руд Волыни и 
сходных регионов.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

УДК 551.31 : 553.55 : 549(51/621) (574)

АРГИЛЛИЗАЦИЯ ТЕРРИГЕННО-КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 
НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ ЮЖНОГО УРАЛА 

И ПРОБЛЕМЫ ГЕНЕЗИСА СОВМЕСТНЫХ НАКОПЛЕНИИ 
ГИББСИТА И ГАЛЛУАЗИТА

МАМАЕВ Я . Я .

Основываясь на конвергентности процессов глинизации пород в припо­
верхностной зоне, рассмотрены известные представления об образовании 
совместных накоплений гиббсита и галлуазита. Указывается, что к генезису 
этой минеральной ассоциации следует не только подходить с позиции ги- 
пергенеза и, в частности, сернокислотного выщелачивания, но и связывать 
ее возникновение с воздействием на алюмосиликатные и терригенно-кар- 
бонатные породы гипогенных растворов. Делается вывод о возможности 
обнаружения в полосе развития терригенно-карбонатных отложений палео­
зойского возраста западного склона Южного Урала различных типов эндо­
генной минерализации.

В генетических классификациях месторождений бокситов минераль­
ные ассоциации, представленные совместными накоплениями галлуазита 
и гиббсита, обособляются в фациальный инфильтрационный тип, приме­
ром которого принято считать бокситопроявления Подмосковного бас­
сейна [2, 23, 30]. Последние рассматриваются как хемогенные образо­
вания, сформировавшиеся в результате выщелачивания алюминия кис­
лыми сульфатными водами и его последующего отложения на границе с 
нижележащими карбонатными породами. К подобному типу бокситона- 
коплений в Приуралье, по мнению Г. И. Бушинского [2], может быть 
отнесено Журавлинское месторождение. М. А. Кашкай [11], классифи­
цируя алунитовые месторождения по генетическим признакам, выделяет 
самостоятельный журавлинский тип. К нему отнесены накопления алу­
нита из сернокислых коллоидных растворов, образующихся в условиях 
разложения сульфидов и восстановления сульфатов. По данным опреде­
ления абсолютного возраста (около 10 млн. лет), образование алуни­
та Журавлинского месторождения происходило, по-видимому, в неоге­
не [34]. Вместе с тем, судя по наблюдаемой последовательности минера- 
лообразования, более широко развитые в пределах этого месторождения 
галлуазит, каолинит и гиббсит синтезировались раньше алунита и об­
разование их связано с обособленным процессом.

Возникновение гиббсита, базалюминита, алюминита, часто совмест­
но с аллофаном, отмечено в девонском бокситоносном бассейне Южного 
Урала и описывается как результат сернокислотного выветривания [5]. 
В качестве источника серной кислоты рассматриваются зеленовато-се­
рые бокситы верхнего горизонта, содержащие пирит, марказит и мельни- 
ковит. Согласно «сернокислотной» теории бокситообразования, вдоль 
кровли подстилающих известняков следовало бы ожидать отложение 
высокоглиноземистых новообразований в виде накоплений щенуровско- 
го или журавлинского типа. Однако этого ни в одном случае не наблю­
дается. Как отмечают А. К. Гладковский и М. Я. Руднова [5], серная 
кислота и сульфатные растворы только в редких случаях достигают кар­
бонатной постели и никогда не проникают в известняки. Вместе с тем 
перераспределение алюминия, железа и титана внутри бокситовых зале­
жей в процессе их выветривания достаточно хорошо известно и в ряде 
случаев происходит весьма интенсивно. На многих месторождениях от­
дельные участки боксита замещены каолинитом, галлуазитом и монтмо­
риллонитом. Заметим, что каолинизация бокситов не во всех случаях
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сопровождалась воздействием сильных кислот (тигровые бокситы Се­
верного Урала). Глинистые породы, возникающие в процессе изменения 
бокситовых залежей, выделены Б. Ф. Горбачевым и В. В. Шалабиным
[6] в экзогенно-метасоматический тип огнеупорных глин. По их мне­
нию, они образуются в результате ресилификации и деферризации бок­
ситов. Известны случаи пиритизации и глинизации бокситов под влияни­
ем глубинных процессов [2].

В прошлом ряд исследователей полагали, что образование некоторых 
месторождений бокситов происходит в процессе сернокислотного выще­
лачивания алюминия из вмещающих пород. А. Д. Архангельский и 
Ю. К- Горецкий обращали внимание на широкое развитие в разрезах до­
кембрия и фанерозоя разнообразных по составу пиритизированных по­
род, чередующихся с карбонатными горизонтами и прослоями, что счи­
талось благоприятным фактором для обнаружения залежей бокситовых 
руд. Однако в дальнейшем эти представления не были подтверждены 
геологическими материалами, и в настоящее время подобный подход к 
бокситообразованию исследователями не поддерживается. Вместе с тем 
процесс осаждения алюминия из сернокислых растворов в природе име­
ет место и в ряде случаев протекает весьма энергично. В этом отноше­
нии стало традиционным указание на бассейн р. Снейк в штате Коло­
радо, США [29 и др.]. Своеобразие состава минеральных ассоциаций, 
возникающих в процессе нейтрализации сернокислотных растворов,— 
ничтожное содержание титана, что нехарактерно при образовании коры 
выветривания и обычных условиях седиментогенеза [28]. Обращает на 
себя внимание приуроченность большинства крупных скоплений галлуа- 
зита к зонам разрывных нарушений и участкам повышенной трещинова­
тости пород (Джебель-Дебар в Алжире, Ниргуа в Венесуэле и др.). 
В зонах разломов иногда.устанавливаются протяженные жилообразные 
тела чистого галлуазита, например месторождение Ново-Брдо в Юго­
славии [33].

В последние годы в восточных районах СССР выявлен ряд новых про­
явлений галлуазит-гиббситовой минерализации, генезис которых, судя 
по опубликованным материалам, не совсем ясен. Малотитанистые бок­
ситовые породы описаны в отложениях голоустенской свиты верхнего 
протерозоя Западного Прибайкалья [15]. Состав их весьма своеобразен 
и различается количественными соотношениями галлуазита, гиббсита 
и каолинита. Обращает на себя внимание приуроченность минерализа­
ции к пачкам карбонатных пород, которые в ряде случаев брекчирова- 
ны и закарстованы. Вывод В. К. Маслова [15] о связи бокситоподобных 
образований с верхнепротерозойским этапом седиментогенеза, сделан­
ный на основании только изложенных в статье материалов, представля­
ется мало убедительным. Описываемая в составе голоустенской свиты 
минеральная ассоциация весьма характерна для бокситонакопления 
шенуровского типа и зон сольфатарной аргиллизации. Г. Н. Черкасов 
[32], обобщая материалы по геологии подобных минеральных ассоциа­
ций на территории Западной Якутии и Прибайкалья, приводит целый 
ряд свидетельств возможного формирования бокситов и аллитов гиб- 
бсит-аллофанового состава при участии кайнозойских термальных гли­
ноземистых растворов.

Своеобразный разрез гиббситоносной коры выветривания описан в 
долине р. Аллах-Юня [9, 24]. Здесь, по данным В. В. Жабина, глино­
земистые образования, представленные гиббситом и алюминитом, обра­
зуют пропластки небольшой мощности вдоль контакта алевролитовой 
пачки устькирбинской свиты верхнего рифея с доломитами юдомской 
свиты венда. В процессе проведенных исследований было установлено, 
что минерализация проявилась после заложения картируемого в этом 
пункте разрывного нарушения, которое, как указывается, смещает обра­
зование древнего профиля выветривания. При этом отмечается, что тре­
щины сместителя выполнены «желтовато-бурой глиной и гиббситовым 
материалом». Одновременно обращает на себя внимание указание на 
выпадение из разреза древней коры выветривания гиббситовых обра­
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зований по мере удаления от разлома. Казалось бы, в данном случае 
вполне правомочно предположение о непосредственной связи минерали­
зации с циркулирующими вдоль разлома растворами, в том числе и вос­
ходящими гидротермальными. Однако общий вывод о генезисе гиббсито- 
носных образований весьма традиционен: вводится предположительный 
новый мел-палеогеновый этап корообразования, а разлом оценивается 
лишь пассивным рубежом разновозрастных этапов выветривания.

Близкая по составу минерализация установлена в карстовых депрес- 
сиях ципандинской свиты рифея бассейна р. Маи [25, 26] и, по мнению 
Р. Я. Склярова [25], представляет собой современные образования. 
В качестве источника глинозема им указываются линзы флинтклеев ла- 
хандинской свиты. Однако некоторые из них, описываемые как белые 
фарфоровидные образования, в состав которых входит гиббсит, харак­
теризуются крайне низкими содержаниями двуокиси титана и едва ли 
могут представлять бокситонакопления рифейского этапа седиментации. 
По-видимому, для удовлетворительного объяснения их генезиса необхо­
димо привлечь к рассмотрению какой-то иной и более ранний по отно* 
шению к современному процесс перераспределения глинозема в рассма­
триваемой толще пород. В этом отношении представляет интерес анализ 
проявлений рассматриваемого типа минерализации с позиции гипоген- 
ного минералообразования.

К настоящему времени в процессе детального изучения околорудных 
изменений многих месторождений полезных ископаемых установлено 
широкое проявление процесса аргиллизации, особенность которого — 
глинизация разнообразных по составу пород под действием восходящих 
метасоматизирующих растворов [3, 18, 19 и др.]. В местах выхода гид- 
ротермалитов на дневную поверхность минеральные ассоциации глубин­
ной аргиллизации сменяются сольфатарной шляпой, представленной 
часто разнообразными по составу глинистыми образованиями. Слагаю­
щие их минералы: каолинит, монтмориллонит, галлуазит, гидрослюды, 
а иногда гиббсит, алунит и аллофан, как известно, легко синтезируются 
в условиях гипергенеза, что создает возможность неоднозначного под­
хода к решению вопроса их генезиса. В частности, признание аргилли­
зации как широко проявленного в приповерхностной зоне гипогенного 
процесса определило скептическое отношение ряда исследователей к та­
кому традиционно сложившемуся понятию геологии гипергенеза, как 
линейная кора выветривания, особенно в случаях значительной протя­
женности на глубину минеральных новообразований. Так, В. Н. Разумо- 
ва [20, 21] отстаивает взгляд, согласно которому древние коры выветри­
вания представляют собой продукты гидротермально-вадозного выщела­
чивания, определенного поствулканическими процессами в зонах текто­
нической нарушенности. При этом предполагается, что гидротермально- 
вадозная глинизация горных пород энергично протекала выше поверх­
ности водоупора зоны активного водообмена. Этот взгляд, судя по пу­
бликациям последних лет, нашел поддержку у ряда геологов, дополнив­
ших высказанные В. Н. Разумовой представления предположительного 
характера конкретными исследованиями [15, 16 и др.].

Вместе с тем этот принципиально новый подход к особенностям фор­
мирования поздних минеральных ассоциаций не уменьшает значения 
процессов гипергенеза, а отражает лишь проявление близких условий 
низкотемпературного минералообразования на различных этапах цикла 
циркуляции вод литосферы. С этих позиций к гипогенным растворам, по 
мнению автора, следует относить весь комплекс восходящих к поверх­
ности Земли нагретых до температуры свыше 100° С вод, вне зависимо­
сти от их основных источников: магматических очагов, глубинных арте­
зианских бассейнов, зон катагенеза и др. Гипогенные растворы незави­
симо от их природы, проникая в верхние части земной коры, охлаждают­
ся и вблизи поверхности приобретают черты, свойственные циркулирую­
щим в зоне гипергенеза водам. Такие растворы Ф. В. Чухров с соавто­
рами [35] предлагает именовать фригидно-гидротермальными. Послед­
ние, по его мнению, образуют минеральные ассоциации, типичные для
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гипергенеза. С этих позиций глинообразование выступает как своеоб­
разный процесс низкотемпературной аргиллизации, широко проявленный 
в пределах ряда рудных месторождений [7, 8, 31 и др.]. В частности, 
образование галлуазита по вкрапленникам полевых шпатов гранитои- 
дов в процессе их аргиллизации установлено на Жирекенском молибде­
новом месторождении Северо-Восточного Забайкалья [27].

Синтез галлуазита и каолинита, по мнению В. А. Кузнецова [12], 
характерен для месторождений ртути опалитовой формации, отражая 
свойственный ей процесс сольфатарной аргиллизации вмещающих ору­
денение горных пород. Ряд зон гипогенного глинообразования, сложен­
ных гидрогетитом, галлуазитом и гиббситом, выделяется Б. Н. Лузги- 
ным и Л. И. Шепеленко [14] среди гидротермально измененных извест­
няков вендского возраста Сарысинской зоны Горного Алтая. Г. Т. Во­
лостных [3], ссылаясь на материалы исследований Л. Б. Санда, 
Л. Л. Амеса и В. Д. Келлера, приводит в качестве примера гидротер- 
мально-метасоматических накоплений галлуазита месторождение Фокс 
в штате Юта США и залежи близ Гуадалайяра в Мексике. Образование 
гиббсита совместно с каолинитом установлено в процессе гидротермаль­
ного изменения пирокластического материала по периферии термально­
го поля в кальдере Узон на Камчатке [8].

В этом отношении области современного вулканизма дают обширный 
материал для всестороннего изучения процесса гипогенного глинообра­
зования в приповерхностной зоне, анализу которого посвящены много­
численные публикации [1, 10, 17 и др.]. При этом характер подвижно­
сти алюминия, кремния и титана в поствулканическом растворе часто 
иллюстрируется материалами, собранными в районе вулкана Эбеко 
(о. Парамушир). Анализируя миграционную способность названных эле­
ментов в процессе гидротермального метаморфизма вулканогенных по­
род, В. И. Борисенков [1] отмечает значительный вынос железа и алю­
миния при ничтожном извлечении титана. С. К. Гипп и др. [4], выступая 
с критикой вулканогенно-осадочной гипотезы происхождения бокситов, 
приводят интересные данные о составе осадков из русла р. Юрьева, бе­
рущей начало на северном склоне вулкана Эбеко. В частности, они ука­
зывают, что при взаимодействии кислых термальных вод с поверхност­
ными «происходит синтез неупорядоченных глин с тенденцией к образо­
ванию галлуазита и каолинита». Подобная направленность процессов 
гипогенного глинообразования свойственна, по-видимому, и областям 
тектоно-магматической активизации, в пределах которых можно ожидать 
случаи нейтрализации гидротерм водами, циркулирующими в зоне ги­
пергенеза. В этих условиях морфология возникающих зон аргиллиза­
ции определяется, вероятно, характером конфигурации уровня грунто­
вых вод. При горизонтальном или слабо наклонном положении водо- 
упоров и проникновения гидротерм по зонам мелкой трещиноватости 
площадного типа аргиллизиты образуют протяженные пласты и грибо­
видные залежи [16, 22 и др.].

Таким образом, устанавливаемая в природе конвергентность процес­
сов глинизации горных пород позволяет подходить к генезису совмест­
ных накоплений галлуазита и гиббсита не только с позиции гипергене­
за и, в частности, процесса сернокислотного выщелачивания (широкое 
проявление которого не подтверждается геологическими наблюдения­
ми), но и связывать их обособленные накопления с воздействием гипо- 
генных растворов. Очевидно, именно к этому типу минерализации следу­
ет относить зональные метасоматические образования, слагающие обо­
собленные тела в толще тектонизированных терригенно-карбонатных 
пород палеозойского возраста на западном склоне Южного Урала.

ГИББСИТ-ГАЛЛУАЗИТОВЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ ЮЖНОГО УРАЛА

Несмотря на неоднократное возобновление поисковых работ к югу от 
месторождений бокситов Южно-Уральского бассейна, до настоящего 
времени не обнаружено их промышленных залежей в отложениях дево­
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на за пределами уже известного района. Вместе с тем, анализируя ре­
зультаты поисковых работ, проведенных на площади западного палео­
зойского обрамления Башкирского мегантиклинория, некоторые иссле­
дователи отмечали присутствие небольших скоплений бокситов и бокси­
топодобных пород в отложениях койвенской (средний девон) и паший- 
ской (верхний девон) свит на Ибрагимкинском, Такталинском и Ерга- 
зинском участках, что определенным образом ориентировало направле­
ние последующих исследований. Однако в дальнейшем взгляд на стра­
тифицированный характер оруденения не получил практического под­
тверждения. Предпринятое нами изучение названных участков позво­
лило прийти к выводу о наложенном характере минерализации, пред­
ставленной гиббсит-галлуазитовыми метасоматическими образования­
ми, отражающими аргиллитовые превращения известняков в зонах тек­
тонической нарушенности.

Фиг. 1. Схема распространения аргиллизитов гиббсит-галлуазитового состава на 
западном склоне Южного Урала

Отложения: 1 — перми, 2 — карбона, 3 — девона, 4 — силура и ордовика, 5 — 
рифея; 6 — ультраосновные породы; 7  — разрывные нарушения; 8 — участки 
распространения аргиллизированных терригенно-карбонатных пород палеозойско­
го возраста: 1 — Упайский, 2 — Козьминский, 3 — Новый, 4 — Бришский, 5 — 

Такталинский, 6 — Ергазинский, 7 — Ибрагимкинский

Одновременно был выявлен ряд новых и более значительных по мас­
штабам проявлений этого типа минерализации на Упайском, Бришском, 
Козьминском и Новом участках, геологическая позиция которых оказа­
лась во многом сходной, несмотря на существенные различия в составе 
и стратиграфическом положении вмещающих пород (фиг. 1). Последние 
во всех случаях имеют отчетливые признаки гидротермального перерож­
дения и последовательной сменой минеральных ассоциаций тесно связа­
ны с выполняющими центральную часть зоны активного метасоматоза 
галлуазит-гиббситовыми образованиями. Не касаясь всей сложности 
процесса гипогенного глинообразования в толще терригенно-карбонат­
ных пород западного склона Южного Урала, что представляется нам за­
дачей последующих более детальных исследований, рассмотрим наибо­
лее характерные его черты, используя для этого материалы по Козьмин- 
скому участку.
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А Р ГИ Л Л И ЗИ ТЫ  КО ЗЬМ И Н СКО ГО  УЧАСТКА

Геологическое строение участка. Козьминский участок расположен 
в северной части Зилаирского мегасинклинория и ограничивает вытяну­
тую вдоль долины р. Белой зону аргиллизированных терригенно-карбо- 
натных отложений силура, внутренняя часть которой сложена структур­
ными метасоматическими образованиями гиббсит-галлуазитового соста­
ва. Аргиллизиты образуют в плане две разобщенные залежи весьма

Фиг. 2. Схематический геологический план палеозойского субстрата Козь- 
минского участка аргиллизации

Аргиллизиты: 1 — гиббситовые и гиббсит-галлуазитовые, 2 — галлуази- 
товые и галлуазит-гидрослюдистые (серицитовые); отложения лудловско- 
го яруса силура: 3 — доломиты, 4 — сланцы с прослоями доломитов и из­
вестняков; 5— сланцы, аргиллиты, алевролиты венлокского яруса силура; 
6 — геологические границы; 7 — разрывные нарушения; 8 — зоны дроб­

ления пород надвигового типа

сложной конфигурации, приуроченные к северному склону эрозионно­
тектонической депрессии (фиг. 2). Вмещающие их отложения разделены 
на основании видового состава окаменелостей на венлокский и лудлов- 
ский ярусы. В центральной части участка картируются три зоны дроб­
ления надвигового типа, рассеченные двумя крутопадающими разлома­
ми. Вдоль оперяющих их малоамплитудных разрывов в доломитах верх­
него силура наблюдается вкрапленность полевого шпата. Минерализо­
ванные доломиты имеют желтовато-зеленоватый цвет, пересечены про­
жилками кальцита и содержат многочисленные поры и пустоты изоме- 
тричной формы. В нижней части карбонатного разреза в крупных пусто­
тах заключены кристаллы горного хрусталя, а мелкие полости местами 
выполнены прозрачным кварцем.

Изучение карбонатного разреза силура этого района показало, что 
желтовато-зеленоватые доломиты, легко диагносцируемые по характер­
ной окраске, локально распространены и за пределами рудоконтролиру­
ющих тектонических структур сменяются обычными для этого страти­
графического диапазона органогенными известняками, содержащими в 
нижней части небольшие прослои светлых доломитов. По характеру гли­
нистых изменений метасоматические доломиты Козьминского участка 
близки аналогичным образованиям Сарасинской ртутно-рудной зоны 
Горного Алтая, при описании которой Б. Н. Лузгин и Л. И. Шепеленко 
[14], в частности, указывают, что «..для описываемого типа околоруд- 
ных изменений визуально отчетливым признаком служит желтовато-зе­
леноватый оттенок доломитов» (с. 87). Последний, как считают назван­
ные исследователи, обусловлен присутствием в составе их глинистой
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фракции диккита, ассоциирующего с кварцем и мусковитом. По-види­
мому, подобный процесс глинизации доломитов имел место и в преде­
лах Козьминского участка. На это указывает, в частности, постоянно 
наблюдаемое повышенное, хотя в большинстве случаев и в незначитель­
ной степени, содержание глинозема по отношению к кремнезему в про­
бах, отобранных из зальбандов флюорит-кальцитовых жил (таблица, 
пр. 12/3).

В основании карбонатного разреза верхнего силура залегает пачка 
ритмично переслаивающихся доломитов, глинисто-карбонатных сланцев 
и битуминозных органогенных известняков. Мощность ее в пределах зоны 
аргиллизации изменяется от 2,5 до 10,5 м в связи с нарушенностью этой 
части разреза плоскостью надвига. Вниз по разрезу отложения переход­
ной пачки сменяются темно-серыми и черными карбонатно-глинистыми 
сланцами венлокского яруса, содержащими редкие и маломощные про­
слои алевролитов и глинистых известняков. Частая перемежаемость и 
раздробленность пород переходной пачки, заключенной разнородными 
по литологическому составу комплексами отложений, определяет их вы­
сокую проницаемость как для вод, циркулирующих в зоне гипергенеза, 
так и гидротермальных растворов. В зоне аргиллизации отложения пе­
реходной пачки превращены в большинстве случаев в аргиллитоподоб­
ные глины и структурные метасоматические аргиллиты. Аргиллизиты и 
вмещающие их отложения силура на большей части участка перекрыты 
песчано-глинистыми образованиями кайнозойского возраста, выполняю­
щими серию сближенных карманообразных карстовых депрессий, обра­
зующих в совокупности единую эрозионную впадину длиной около 1 км. 
Ориентировка впадины подчинена направлению сближенных зон дроб­
ления надвигового типа и лишь частично совпадает с литологическими 
контактами пород.

В составе рыхлого чехла выделены отложения позднего палеогена, 
неогена и четвертичной системы, полные разрезы которых пересечены 
поисковыми скважинами в осевых частях эрозионных депрессий. К от­
ложениям позднего палеогена нами отнесены пластичные желтовато-ко­
ричневые каолинитовые глины с линзами галечников и песков. В ниж­
ней части их встречаются остроугольные и полуокатанные обломки гиб- 
■бсит-галлуазитовых аргиллизитов яшмовидного облика, что обособляет 
процесс аргиллизации от более поздних гипергенных преобразований па­
леозойских пород, имевших место на протяжении позднего кайнозоя.

Вдоль северного борта эрозионной впадины отложения палеогена 
примыкают непосредственно к выходам аргиллизитов. Здесь в их соста­
ве преобладают мелкообломочные аргиллитоподобные глины, иногда со­
держащие рыхлые бобовины размером до 1 см. По химическому соста­
ву они напоминают бокситовые образования типа сиаллитов (см. табли­
цу, пр. 59/4-а). На кривых нагревания этих образований четко фикси­
руются эндоэффекты в интервалах температур 160—170, 330—340, 580— 
600° С и один экзоэффект при 945—965° С, что свойственно природным 
смесям галлуазита, каолинита и гиббсита. Основная масса аргилли­
топодобных глин имеет брекчиевидный облик, обусловленный присут­
ствием в ее составе многочисленных различно окрашенных остроуголь­
ных обломков аргиллизитов в псаммитовой и гравийной размерностях. 
В составе глин отмечены кристаллы кварца и зерна фиолетового флюо­
рита, перешедшие в состав выполняющих карст отложений в процессе 
эрозии аргиллизитов. По составу и условиям образования отложения 
позднего палеогена близки склоновому типу бокситонакоплений с той 
лишь разницей, что в нашем случае на месте латеритного панцыря вы­
ступали расположенные вблизи гиббсит-галлуазитовые аргиллизиты.

Отложения неогена в пределах Козьминского участка широко рас­
пространены и представлены пестроцветными глинами, галечниками, 
песками и суглинками. В основании их во всех случаях устанавливает­
ся прослой валунно-галечниковых конгломератов небольшой мощности. 
На кривых нагревания отмученных из пестроцветных глин фракций ме­
нее 0,001 мм наблюдаются эндоэффекты при температурах 160—170,
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Химический состав различных типов пород

№
пробы Порода S iO , Т Ю , А 1 ,о , Р е .О , FeO

12/3 Доломит желтовато-зеленоватый луд- 
ловского яруса силура

0,42 0,01 0,73 0,29 0,08

59/4-а Аргиллитоподобная глина позднего 
палеогена

40,65 0,44 35,36 5,34 0 ,11

59/И-а Известково-глинистый сланец вен- 
локского яруса силура

49,96 0,65 13,85 2,20 3,06

1/11 Аргиллизированный известково-гли­
нистый сланец из краевой части 
внешней подзоны

55,56 0,80 19,40 6,17 0,49

59/8 Г аллуазит-гидрослюдистый аргилли- 
зит

49,97 0,67 27,40 4,60 0,39

36/4-6 Галлуазитовый аргиллизит 44,80 0,19 35,90 2,89 0,07
59/5-а Желтовато-коричневый гиббсит-гал- 

луазитовый аргиллизит
24,80 0,16 46,86 2,96 0,14

59/6-а Желтовато-белый фарфоровидный ар­
гиллизит

36,94 0,17 40,81 1,88 0 ,11

l/6-б Шлаковидный гиббситовый аргилли­
зит

3,10 0,02 54,80 1,60 0,07

1/6-е Желтовато-серый опаловидный аргил­
лизит

14,28 0,10 46,96 6,30 0,07

1/8-д Опаловидный аргиллизит с реликто­
вой структурой доломита

9,50 0,08 53,00 4,35 0,43

Примечание. Анализы выполнены в Центральной химической лаборатории Башкирского

210—230, 340—360, 560—580° С и одна экзотермическая реакция в ин­
тервале 940—960° С, что указывает на присутствие в составе глин монт­
мориллонита, каолинита и гидрогетита. Общая мощность рыхлого по­
крова в углубленных частях эрозионных впадин достигает 55 м.

Состав и строение зоны аргиллизации. В пределах участка аргилли- 
зиты образуют два грибообразных тела, склоненных по падению пологих 
надвиговых дислокаций при пересечении последних поперечными круто­
падающими разломами. Зона гипогенного глинообразования вскрыта 
многочисленными скважинами и горными выработками, что позволяет 
проследить последовательность смены минеральных ассоциаций от пе­
риферии к центральным частям гидротермально измененных пород. 
В этом направлении в составе зоны аргиллизации достаточно отчетливо 
обособляются внешняя и внутренняя подзоны.

В пределах внешней подзоны наблюдаются все стадии перехода от 
неизмененных доломитов, карбонатно-глинистых сланцев и алевроли­
тов к галлуазит-гидрослюдистым аргиллизитам, сохраняющим реликты 
структур исходных пород. В начальной стадии гидротермального изме­
нения карбонатно-глинистые сланцы приобретают желтовато-коричне­
вый цвет и высокую пористость. В их тонкодисперсной основной массе 
синтезируется тонкочешуйчатый серицит, ассоциирующий с хлоритом и 
гидрослюдой. Весьма примечательным для внешней подзоны аргиллиза­
ции является привнос в ее краевую часть наряду с калием заметных ко-» 
личеств кремнезема, что устанавливается как химическими анализами 
(см. таблицу, пр. 59/11-а, 1/11), так и микроскопическими исследования­
ми. В сланцах и аргиллитах новообразованный кварц замещает зерна пи­
рита и карбонатов, определяя появление своеобразных псевдопсаммито- 
вых структур. В шлифах вторичный кварц наблюдается в зернах квад­
ратной, ромбовидной и полигональной формы.

Несколько иначе этот процесс проявлен в доломитах. В них вторич­
ный кварц образует обособленные желвакообразные включения и идио- 
морфные кристаллы в крупных кавернах, выполненных крупнокристал­
лическим кальцитом. По данным термобарометрического анализа, тем­
пературы гомогенизации1 газово-жидких включений в образцах квар-

1 Температуры гомогенизации газово-жидких включений определены И. А. Хайрет- 
диновым в Институте геологии Башкирского филиала АН СССР.
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из зоны аргиллизации Козьминского участка, %

СаО MgO MnO к2о Na20 so. р.о. П.п.п Сумма

30,66 20,76 0,01 0,09 0,04 Не обн. Не обн. 46,37 99,46

0,30 1 , 16 0,05 2,46 0,05 » 0,15 13,57 99,62

11,20 2,63 0,04 3,68 0,73 » 0 ,15 11,4 1 99,56

1 ,12 3,10 0,32 6,40 0,15 » 0,17 5,96 99,64

0,40 2,00 Не обн. 4,97 0,06 » 0,20 8,90 99,56

0,30 0,48 » 0,68 0,03 0,08 14,20 99,62
0,40 0,68 » 1,49 0,04 » 0,17 21,88 99,58

0,40 0,81 » 1,72 0,06 » 0 ,11 16,63 99,64

5,32 1,30 0,04 0,25 0,50 0,39 0,16 32,86 99,96

1,60 0,50 0,05 0,82 0,08 0,41 0,21 28,16 99,53

1,82 1,4 1 0,04 0,53 0,06 Не обн. 0,05 28,60 99,87

территориального геологического управления.

ца, отобранных нами из гидротермально измененных доломитов, груп­
пируются в интервале 100—170° С. Внутреннюю часть внешней подзоны 
аргиллизации слагают зеленовато-желтоватые аргиллиты с характерной 
пятнистой окраской. В составе криптокристаллической основной массы 
этих пород определены галлуазит, гидрослюда и серицит. Чешуйки по­
следнего в большинстве случаев замещены гидрослюдой.

В процессе аргиллизации ромбовидные и полигональные зерна доло­
мита замещаются галлуазитом, а их грани «бронируются» чешуйками 
серицита и гидрослюды. Кривые нагревания структурных аргиллизитов 
характеризуются тремя эндотермическими реакциями в интервалах тем­
ператур 150—170, 570—600, 840—860° С и одним экзоэффектом при 970— 
980° С. Асимметрия пика в интервале 570—600° С указывает на присут­
ствие галлуазита, а небольшой эндоэффект при температуре 840— 
860° С свойствен гидрослюдам. Серицит диагносцируется в шлифах по 
характерным оптическим константам: Nm=  1,590, Ng—Np = 0,03. Пока­
затель преломления галлуазита (вероятно, присутствует ряд его генера­
ций, включая метагаллуазит) изменяется от 1,520 до 1,552 по Ng. Дву- 
преломление не превышает 0,004. Тонкокристаллические агрегаты гал­
луазита обладают очень низким двупреломлением. Для них характерны 
полые трубчатые частицы, хорошо диагносцируемые при электронно­
микроскопических исследованиях.

В процессе глинизации доломитов метасоматический кварц замеща­
ет как небольшие участки основной массы породы, так и прожилки каль­
цита, сохраняя реликты карбонатов в виде включений зерен размером 
до 0,06 мм. Совместно с яснокристаллическим встречается и халцедоно­
видный кварц, образующий мозаичные и радиально-лучистые агрегаты. 
Гиббсит в образованиях внешней подзоны аргиллизации встречается 
редко и установлен в мелких порах и кавернах, где образует яснокри­
сталлические волокнистые агрегаты с волнистым погасанием. Из других 
новообразований наиболее характерны пирит и флюорит. Последний об­
разует рассеянную вкрапленность мелких розовато-фиолетовых зерен. 
Химический состав галлуазит-гидрослюдистых аргиллизитов приведен 
в таблице (пр. 59/8).

По периферии подзоны развиты снежно-белые, голубоватые и желто­
ватые аргиллиты фарфоровидного облика с раковистым изломом. Для
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них характерны афанитовая, волокнистая, тканевидная и тонкочешуй­
чатая структуры основной массы, сложенной криптокристаллическим 
агрегатом зерен галлуазита, ассоциирующего с гиббситом и аллофаном. 
Последний, являясь более поздним образованием, замещает галлуазит 
и наблюдается в шлифах в виде желтовато-белых опаловидных образо­
ваний с изотропной основной массой. По химическому составу эта мине­
ральная ассоциация напоминает камнеподобные образования типа 
флинтклей (см. таблицу, пр. 36/4-6).

Внутренняя часть зоны аргиллизации сложена гиббсит-галлуазито- 
выми и гиббситовыми аргиллитами. Последние слагают жилообразные 
тела в центральной части зоны метасоматоза, определяя своим положе­
нием участки наиболее глубокого преобразования исходных пород. Гиб- 
бсит-галлуазитовые аргиллиты макроскопически хорошо диагносциру- 
ются по кремово-желтой и буровато-коричневой окраске пород опоко- 
видного облика с полураковистым изломом. Главные породообразующие 
минералы — гиббсит и галлуазит, значительно менее распространены 
кварц и гидрослюда. Основная криптокристаллическая масса аргилли­
та сохраняет реликты структур карбонатно-глинистого сланца и доломи­
та, фрагменты которых хорошо диагносцируются по закономерному раз­
мещению замещенных гиббситом и галлуазитом чешуек гидрослюды. 
Химический состав гиббсит-галлуазитовых аргиллизитов приведен в 
таблице (пр. 59/5-а, 59/6-а). На кривых нагревания этих образований 
отмечаются три эндотермических эффекта в интервалах температур 
160—170, 305—330, 590—600° С, что характерно для природных смесей 
гиббсита и галлуазита.

Гиббситовые аргиллиты макроскопически представляют собой жел­
товато-серые кавернозные опаловидные породы с раковистым занози­
стым изломом и стеклянным блеском. Для них типична шлаковидная 
текстура, обусловленная наличием многочисленных пор и каверн разно­
образных размеров и очертаний. Вблизи зон дробления они сохраняют 
текстуру тектонической брекчии, сложенной тесно сгруженными остро­
угольными обломками глинистых сланцев и доломитов, замещенных гиб­
бситом. Основная масса этах образований представлена агрегатом ми­
крочешуйчатых зерен гиббсита, с которым иногда ассоциируют галлуа­
зит, гидрослюда и кварц. При полном замещении гидрослюды и галлуа­
зита яснокристаллическим гиббситом возникают характерные для внут­
ренней подзоны шлаковидные породы с обособлениями гидраргиллита в 
виде пеллет и сферолитов. На кривых нагревания этих образований во 
всех случаях отмечается принадлежащий гиббситу глубокий прогиб в 
интервале температур 315—345° С. Менее выражены термические реак­
ции, характерные для галлуазита. Гиббситовым аргиллизитам свойст­
венны крайне низкие содержания титана и высокий кремниевый модуль 
(см. таблицу, пр. l/6-б, 1/6-е, 1/8-д).

Некоторые генетические аспекты процесса аргиллизации. Вся сово­
купность отмеченных выше изменений терригенно-карбонатных пород си­
лура представляет собой результат последовательного наложения обо­
собленных процессов низкотемпературного минералообразования, свя­
занных как с аргиллизирующим влиянием гидротерм, так и экзогенными 
факторами. На основании имеющихся материалов процесс гипогенного 
минералообразования может быть разделен на два этапа: собственно 
гидротермальный и сольфатарной аргиллизации. Первый обусловил по­
явление в толще тектонизированных карбонатных пород зеленовато-жел­
товатых метасоматических доломитов с наложенной флюоритовой мине­
рализацией.

Наиболее благоприятны для синтеза полевого шпата затухающие 
зоны дробления и мелкие расколы, удаленные от крупных тектонических 
структур. По мере приближения к последним и в направлении падения 
крутопадающих жил флюоритовая минерализация сменяется сульфид­
ной. Подобный характер эндогенного минералообразования позволяет 
считать, что в рассматриваемом гидротермальном процессе участвовали 
галоидные растворы с серной кислотой и ее производными. Причем зна-
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'чительное количество галоидов в растворе и, в частности, фтора было 
свойственно лишь его ранним стадиям. В дальнейшем при понижении 
температуры гипогенных вод метасоматизирующие растворы приобре­
тали сернокислотный состав и на заключительной стадии своего разви­
тия определили сольфатарный характер аргиллизации дренируемых ими 
терригенно-карбонатных пород. Глинизация последних в приповерхност­
ной зоне происходила энергично лишь вдоль пологих надвиговых дисло­
каций, картируемых в основании разреза лудловского яруса верхнего 
силура.

Можно предполагать, что по падению тектонизированных пород силу­
ра уровень древних грунтовых вод испытывал резкие и глубокие проги­
бы, особенно заметные в зонах пересечения их разрывами поперечного 
направления. Проникая в область циркуляции грунтовых вод, гипоген- 
ные растворы вступали в обменные реакции и быстро утрачивали свои 
физико-химические свойства, оказывая активное влияние на состав вме­
щающих пород только в пределах небольшого интервала разреза. В про­
цессе нейтрализации кислых гидротермальных вод подвижность участ­
вующих в обменных реакциях элементов закономерно изменялась. При 
этом одни из них (кальций, магний, натрий, железо) покидали зону ме­
тасоматоза, а другие (калий, алюминий, кремний) входили в состав но­
вых минеральных ассоциаций, размещение которых подчинялось опре­
деленной закономерности. Суть последней сводится к различию в пове­
дении алюминия и кремния в зоне сольфатарной аргиллизации. По-ви­
димому, даже небольшое изменение кислотности гипогенного раствора в 
сторону его нейтрализации, связанное с воздействием карбонатсодержа­
щих пород, влияло на подвижность алюминия и способствовало кри­
сталлизации гиббсита. При дальнейшем движении раствора в сторону 
вмещающих пород обменные реакции протекали уже в слабокислой сре­
де, весьма благоприятной для соосаждения кремния и алюминия. В этих 
условиях происходило образование галлуазита, слагающего в ассоциа­
ции с гидрослюдой структурные аргиллиты по периферии внутренней 
подзоны. Массовому синтезу галлуазита способствовали, вероятно, не­
большая температура раствора и его активная горизонтальная цирку­
ляция вдоль уровня древних грунтовых вод.

За пределами внутренней подзоны аргиллизирующие растворы при­
обретали щелочные свойства, а главными участниками обменных реак­
ций становились калий и кремний, определявшие образование гидрослю­
ды и серицита. Часть кремния, мигрирующего в растворах за пределы 
зоны активного метасоматоза, осаждалась в виде кварца во вмещающих 
породах, формируя своеобразную зону окварцевания. По мере развития 
процесса аргиллизации границы отмеченных выше геохимических сред 
постепенно перемещались в сторону вмещающих пород, на что, в част­
ности, указывает наблюдаемая гиббситизация галлуазитовых аргилли­
тов по периферии внутренней подзоны. Возникшие в процессе сольфа­
тарной аргиллизации минеральные ассоциации рельефно выделяются на 
фоне вмещающих пород аномальными концентрациями целого ряда эле­
ментов, а именно, %: цинка — до ОД; свинца — до О,ОХ; меди — до О,ОХ; 
мышьяка—до О,ОХ; бария—до 0,Х; никеля — до 0,Х; кобальта—О,ОХ; 
молибдена — до О,ОХ; бериллия — О,ОХ; лантана — до О,ОХ и урана. 
В бречкированных разностях аргиллизитов отмечены следы ртути.

Минералогическими исследованиями в составе глинизированных до­
ломитов установлено присутствие мелких зерен флюорита, пирита, арсе­
нопирита, халькопирита и барита, а в составе плотных гиббсит-галлуази- 
товых аргиллитов встречены хорошо образованные кристаллы кварца. 
Связь гипогенной глинизации терригенно-карбонатных пород с эндоген­
ным рудообразованием устанавливается на всех изученных участках. 
В частности, на участке Новом выходы гиббсит-галлуазитовых аргилли­
тов совпадают с ориентировкой контура широкой шлиховой аномалии 
по киновари, а во вмещающих породах верхнего силура и девона уста­
новлена вкрапленность флюорита. За пределами названных участков 
аргиллизации, вдоль контролирующих их размещение тектонических
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структур верхнепалеозойского этапа тектогенеза, выделены и описаны 
разнообразные по составу эпипороды с отчетливыми признаками гидро­
термального происхождения, а именно скарны, пропилиты, плагиоклази- 
ты, листвениты, березиты, кварц-мусковитовые породы с турмалином и 
вторичные кварциты.

В плане и разрезе названные метасоматические образования опреде­
ляют пространственное положение единой метасоматической формации. 
Мощность наблюдаемых эпипородных тел закономерно увеличивается 
от скарнов и пропилитов к вторичным кварцитам, которые местами сла­
гают протяженные тела весьма сложной конфигурации. В полосе их раз­
вития установлены проявления медных и железных руд. Пространствен­
ная связь оруденелых вторичных кварцитов с зонами сольфатарной ар- 
гиллизации определенным образом объясняет высокие концентрации 
алюминия, калия и кремния в метасоматизирующих растворах верхнего 
структурного этажа. С этих позиций аргиллизиты представляют собой 
вполне закономерный тип минеральных ассоциаций заключительного 
этапа развития контрастной метасоматической формации.

В свете изложенных представлений о генезисе совместных накоплений 
гиббсита и галлуазита на западном склоне Южного Урала к обсуждению 
может быть предложен целый ряд вопросов, связанных с использовани­
ем полученных выводов в практике поисковых работ. В этом отношении 
особого внимания заслуживает возможность принципиально иного под­
хода к оценке рудоноснвсти палеозойского структурного этажа. Обнару­
жение в составе слагающих его образований различных типов эндоген­
ной минерализации, относящихся, по-видимому, к аргиллизитовой руд­
ной формации, существенно расширяет перспективы выявления таких 
полезных ископаемых, как флюорит, барит, киноварь, полиметаллы, мед­
но-вольфрамовые руды и благородные металлы.
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ТЕФРОГЕННЫЕ ФЛИШОИДНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
В БАЙОССКОЙ ВУЛКАНОГЕННОЙ ТОЛЩЕ ГРУЗИИ

БЕРИДЗЕ М. Av

В результате седиментологического анализа осадочно-пирокластиче­
ских толщ байосской вулканической зоны, маркирующей Закавказский за- 
дуговый бассейн, сделан вывод о их принадлежности к тефрогенному типу, 
в формировании которого главную роль играли флюксотурбидные и нор­
мальные турбидные потоки. Намеченные внутри вулканической зоны седи- 
ментационные депрессии истолкованы как подножия подводных вулканиче­
ских сооружений, по склонам которых транспортировался свежевыброшен- 
ный пирокластический материал. В дистальных частях вулканокластических 
шлейфов установлены их постепенные переходы в терригенные граувакко- 
во-алевролитово-аргиллитовые флишевые отложения окраиноморского 
бассейна Большого Кавказа; при наличии ж е подводных поднятий (барь­
еров), сложенных породами субстрата, шлейфы отсутствуют. Ослабление 
вулканической активности и смена относительно глубоководных условий 
сравнительно мелководными в позднем байосе сопровождается появле­
нием вулканотерригенного материала, а также карбоната в фоновых седи- 
ментах.

За последние два десятилетия исключительное внимание стало уде­
ляться изучению геосинклинальных пластических осадков, обладающих 
рядом специфических особенностей, связанных турбидным механизмом 
седиментации, основы которого разработаны Ф. Кюненом. Важно отме­
тить, что такой способ формирования оказался применимым не только 
для тех ритмично-построенных (флишевых) отложений, в которых глав­
ную роль играет терригенная пластика, но и для тех толщ, которые сло­
жены преимущественно эксплозивными вулканогенными продуктами. 
В числе первых таких объектов — вулканогенно-осадочные формации 
Южного Урала, изучению структурно-текстурных особенностей, состава, 
стратификации и условий формирования которых посвящен ряд работ 
И. В. Хворовой с сотрудниками [18].

В этом аспекте несомненный интерес представляет и байосская тол­
ща Грузии, которая является типичной «порфиритовой» формацией; от­
ложения ее связаны с высокой эксплозивностью байосских вулканов. 
Формация сложена материалом альбитовых, авгит-альбитовых и рогово- 
обманково-авгит-лабрадоровых порфиритов, а также гиперстеновых ба­
зальтов и местами в небольшом количестве щелочных пород, которые, 
как показал Г. С. Дзоценидзе [8], в указанной последовательности сме­
няют друг друга в вертикальном разрезе. При характеристике байосской 
порфиритовой серии этот исследователь впервые подчеркнул важную 
роль в ее составе пластических осадков, разработал их классификацию 
и выяснил соотношение с другими фациями. Эти вопросы в дальнейшем 
были детализированы для отдельных районов развития вулканогенной 
толщи.

ФАЦИИ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 
ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ЗОНЫ

Выходы байосской вулканогенной толщи приурочены к двум геотек­
тоническим единицам: Гагрско-Джавской и Грузинской глыбе [5], ко­
торые маркируют обширный бассейн на северной окраине Понтийско- 
Закавказской островной дуги [1]. У южного края бассейна (фиг. 1) 
располагалась размываемая суша — Закавказская островная гряда-
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Фиг. 1. Палеофациальная схема Гру­
зии для байосского века 

1 — порфиритовые вулканиты собст­
венно эффузивной фации; 2  — пиро- 
кластиты; 3  — тефроиды; 4  — эф- 
фузивы толеитовых базальтов; 5  — 
терригенные осадки; 6 — шельфовая 
полоса; 7 — суша; 8 — подводное 
поднятие ШВЕК — шельф Восточно- 
Европейского континента; МЛБ — 
Местия-Лагодехский бассейн; %
СПП — Сванетское подводное под­
нятие, ГДЗБ — Гагра-Джавский за- 
дуговой бассейн, ЗОГ — Закавказ­

ская островная гряда

Фиг. 2. Палеофациальные схематиче­
ские разрезы байосских отложений 
Абхазии (А, I— I1) и Сванетии (£ , 
II—II1) без палинспастики и с неко­

торой генерализацией 
Фации порфиритовой серии: 1 — суб­
вулканическая, 2  — собственно эф­
фузивная, 3  — эксплозивная, 4  — 
терфроидная, 5  — терригенные осад­
ки шельфовой зоны, 6 — терригенные 
осадки батиальной зоны, 7 — под­
водные поднятия фундамента, 8 — 

синседиментационные разломы
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Фиг. 2

(ЗОГ). К северу Гагрско-Джавский задуговой бассейн (ГДЗБ) перехо­
дил в относительно глубоководное окраинное море Большого Кавказа, 
грузинскую часть которого будем называть Местия-Лагодехским бас­
сейном (МЛБ). Последний севернее сочленялся с широкой полосой шель­
фа Восточно-Европейского континента (ШВЕК).

Для целей палеовулканологических и палеоседиментационных рекон­
струкций использовались наблюдения по имеющимся выходам порфири­
товой серии, а при отсутствии последних вслед за предыдущими иссле­
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дователями [10—12] делались определенные допущения (преимущест­
венно в юго-западной и восточной частях зоны). Выделялись площади 
развития стратифицированных вулканокластических и грубых собственно 
эффузивных (прижерловых) фаций и строились палеофациальные раз­
резы через наиболее интересные районы вулканической зоны. Получен­
ная в результате таких построений информация дала возможность наме­
тить внутри бассейна локальные депрессии (котловины), расположенные 
между вулканическими постройками, а также оконтурить шлейфы вул* 
канокластических осадков на окраинах бассейна.

В западной части вулканической зоны (северо-западная Абхазия), 
на окраине ГДЗБ (фиг. 2) развит мощный (до 1200 м) шлейф ритмично- 
стратифицированных вулканокластических отложений ацетукской под­
свиты [10], замещающихся граувакково-алевролитово-аргиллитовыми 
флишевыми отложениями. К югу от района распространения стратифи­
цированных толщ развиты преимущественно лавовые, лавокластические 
и грубоагломератовые фации, а еще южнее по нескольким пересечениям 
в восточной части Абхазии (ущелье р. Марамба) реконструируется не­
большая котловина, заполненная исключительно вулканокластическими 
четко стратифицированными отложениями. На южном борту котловины, 
судя по эффузивным и грубоагломератовым накоплениям, также распо­
лагалась подводная вулканическая постройка.

Для сванетской части вулканогенной зоны наиболее достоверную ин­
формацию получаем в результате анализа разрезов в Ингурском ущелье, 
по которому имеются почти сплошные обнажения порфиритовой серии 
(фиг. 2, А). По выходам ритмично-стратифицированных толщ здесь на­
мечается несколько палеодепрессионных участков, расположенных меж­
ду эффузивными вулканическими постройками. При этом наличие седи- 
ментационных депрессий можно констатировать для всех отрезков бай- 
осского времени. Так, в котловине, намеченной в окрестностях с. Хаи- 
ши, обстановка формирования терригенного флиша аалена продолжала 
существовать в раннем байосе, когда происходит накопление пачек вул­
канокластических образований. Ритмично-стратифицированные отложе­
ния окрестностей с. Хубери отражают обстановку седиментационной де­
прессии среднебайосского времени. И наконец, довольно мощная ритмич­
ная толща вулканокластических осадков полосы Худони — Магана, да­
тируемая поздним байосом, хорошо выявляет условия седиментации это­
го периода.

Интересная картина чередования депрессий и подводных вулканиче­
ских построек реконструируется восточнее Ингурского ущелья, в между­
речье Хобисцкали и Цхенисцкали, где выражением этих обстановок сле­
дует считать выделенные Т. В. Джанелидзе [9] несколько субпарал­
лельно расположенных полос развития вулканических центров и площа­
дей стратиформированных вулканокластических отложений.

В центральном сегменте вулканической зоны (Рача-Осети, перифе­
рия Дзирульского массива) имеются два выхода вулканических пород 
прижерловой фации раннебайосского возраста (фиг. 3, А). Первый, юж­
ный, в ущелье р. Джеджора, между поселком Кваиса и г. Они и второй, 
северный, в полосе высокогорных массивов Чутхаро — Самерцхеле — 
Купра. Они сложены мощными пачками шаровых лав, лавокластитов и 
грубых агломератов. Заслуживает внимания постепенная смена к северу,
т. е. в сторону Местия-Лагодехского бассейна (МЛБ) южного склона 
Большого Кавказа (ущелья рек Сакаура, Бодеура, Будзгори, Лухунисц- 
кали), вулканокластических отложений вулканотерригенными и терри- 
генными ритмично-стратифицированными [2]. Не менее интересны вы­
ходы вулканокластических стратифицированных толщ среднего и верхне­
го байоса в северо-восточной части Юго-Осетии (ущелье р. Паца), взаи­
моотношения этих толщ с отложениями Местия-Лагодехского бассейна 
(МЛБ), к сожалению, не устанавливаются вследствие распространения 
здесь более молодых отложений (надвигов). Самая южная часть цент­
рального сегмента вулканической зоны (южная и юго-западная пери­
ферии Дзирульского массива) покрыта шлейфом ритмично-стратифици­
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рованных вулканокластических отложений (см. фиг. 1), среди которых 
изредка залегают небольшие потоки шаровых лав.

Ввиду скудности выходов пород порфиритовой серии в восточной 
части вулканической зоны не представляется возможным провести до­
стоверные палеофациальные реконструкции. Зато в разрезе этого регио­
на (см. фиг. 3, Б) хорошо прослеживаются взаимоотношения вулкани-

А
Ш-Ж1

Фиг. 3. Палеофациальные схематические разрезы Рача-Имере- 
ти (А, III—III1) и Военно-Грузинской дороги — Храмского 

массива (Б, IV—IV1) без палинспастики 
1 — толеиты субвулканические, 2 — шаровые лавы толеитов, 

остальные обозначения см. на фиг. 2

ческой зоны с фациями МЛБ. Пересечение захватывает крупный вулка­
нический центр (район высокогорного Чаухского массива), расположен­
ный среди терригенных отложений аалена — байоса и интерпретируе­
мый как щитовой вулкан исландского типа [3]. Наличие в составе под­
водной вулканической постройки представителей исключительно субвул­
канической и собственно эффузивной фаций (спилитовые диабазы и ша­
ровые лавы толеитовых базальтов, сопровождающиеся незначительным 
количеством гиалокластитов), вероятно, и обусловило крайне малое со­
держание вулканотерригенной кластики во вмещающих терригенных 
ритмично-стратифицированных отложениях среднеюрской бурсачирской 
свиты [19].

СОСТАВ И СТРУКТУРНО-ТЕКСТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
СТРАТИФИЦИРОВАННЫХ ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Состав стратифицированных вулканокластических отложений на ука­
занных площадях в общем однообразен, хотя в вертикальном разрезе 
запечатлены все петрографические особенности, которые установлены в 
эволюции байосского вулканизма. Так, например, в вулканокластиче­
ских отложениях нижнего байоса господствует материал спилитовых 
(альбитовых) порфиритов, тогда как вулканокластиты верхнего байоса 3

3  Литология и полезные ископаемые, № 1 33



сложены из обломочного материала нормальных (лабрадоровых) пор- 
фиритов.

Мелкообломочные агломераты — наиболее крупные гранулометриче­
ские представители стратифицированных вулканокластических пачек. 
Они сложены из обломков в разной степени измененных альбитовых, аль- 
бит-пироксеновых и пироксен-плагиоклазовых порфиритов и диабаз- 
порфиритов с разнообразными микроструктурами основной мас^ы. Фор­
мы литокластов неровные, нередко с хорошо сохранившимися углубле­
ниями и выступами; довольно часто отмечаются разности пород с не­
сколько сглаженными углами обломков. Связующая масса обычно скуд­
ная, заполняющая поровые и контактовые участки, но иногда более 
обильная, базального типа, превращена в агрегаты вторичных минера­
лов с преимущественным развитием того или иного компонента (хлорит, 
пренит, альбит, цеолит, карбонат, сосюрит и т. п.). В ней присутствуют 
угловатые и оскольчатые кристаллы плагиоклаза и пироксена. Некото­
рые обломки плотно примыкают друг к другу (почти не имеют цемен­
тирующих прокладок), в результате чего широко развиты комформные 
структуры. Важно подчеркнуть, что в характеризуемых агломератах ко­
личество крупных (8—10 см) обломков обычно невелико (до 15%) и 
главную массу осадков представляет кластика гравийной размерности. 
В некоторых разностях на «гравелитовом фоне» выделяются обломки 
размером до 20—25 см.

Грубозернистые разности по составу кристалло-литокластические. 
Обломки здесь аналогичны слагающим агломератовые породы, но ма­
териал в них более отсортирован и количество связывающей массы мень­
шее. В среднеобломочных (0,5—0,25 см) разностях все более возрастает 
роль кристаллокластики (лито-кристаллокластический тип). Отдельна 
следует выделить из этой гранулометрической группы витрокластические 
породы, состоящие из полностью измененных мелкоминдалиновых витро- 
фировых обрывков и имеющих причудливо-извилистые очертания. В раз­
ностях с густорасположенными витрокластами контуры отдельных фраг­
ментов стерты и порода превращена в как бы спаянный, единый агре­
гат, являющийся, вероятно, продуктом подводных пеплопадов. Поэтому 
в пакетах они нередко ассоциируют с другими гранулометрическими ти­
пами, являясь независимым членом турбидной ритмики. Мелко- и тонко­
обломочные (0,25—0,05 см) вулканокластиты характеризуются в боль­
шей степени отсортированным кристаллокластическим материалом, на 
фоне которого выделяются более крупные (среднезернистые) фрагмен­
ты измененной витрокластики. Связующая масса присутствует в незна­
чительном количестве. Некоторые кристаллокластические разности, сло­
женные главным образом альбитовыми зернами, вследствие раскристал- 
лизации превращены в единый мозаично-бластический роговиковопо- 
добный агрегат.

Отдельно следует выделить смешанные пирокласто-осадочные (туф- 
фитовые или тефроидно-осадочные) породы, являющиеся постоянными 
членами стратифицированных вулканокластических пачек. В нижнебай- 
осских отложениях встречаются преимущественно туфо- или тефроаргил- 
литы, в верхнем же байосе наряду с ними появляются туфомергели и даже 
туфоизвестняки. Количество вулканокластической примеси в них колеб­
лется в больших пределах, однако связующая масса никогда не состав­
ляет меньше 20%. В некоторых туфоаргиллитах примесь вулканокласти- 
ческого материала характеризуется большой неотсортированностью. Ха­
рактерная особенность — постоянное присутствие окварцованно-альби- 
тизированных или карбонатизированных (издержка хлоритизирован- 
ных и цеолитизированных) скелетов микрофауны, среди которых по на­
шей просьбе В. А. Тодрия были определены Radiolaria, Globochaete sp.y 
Cadosina sp. и единичные Protoglobigerinae. Названная микрофауна от­
носится к планктонным организмам, характерным для пелагических 
частей морских бассейнов.

В аргиллитовых породах верхнего байоса встречаются осколки ра­
ковин мелководной фауны (гастроподы, двустворки). В верхнебайосских
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Фиг. 4. Строение типичных пакетов байосских тефроидных толщ 

I—IV — ущелье р. Ингури, с. Хубери; V — там же, с. Худони; VI — Имеретин, ущ елье  
р. Дзирула; VII—IX — Абхазия, ущелье р. Мрамба; X — ущелье р. Ингури, с. Хаи- 
ши; XI—XXIII — Осетия, ущелье р. Паца. Гранулометрические типы тефроидов: 1 — 
мелкообломочный агломератовый, 2 — грубозернистый, 3  — среднезернистый, 4 — мел­
ко- и тонкозернистый, 5 — пелитовый, 6 — граница пакетов. Интервалы по А. Боума: 
а — с градационной слоистостью, b — нижний горизонтально-слойчатый, с — косо- и 

конволюнтно-слойчатый, d  — верхний горизонтально-слойчатый, е — пелитовый

же отложениях появляются вулканотерригенные породы, для которых 
характерна высокая степень изменчивости и большая обработка обло­
мочного материала, а также присутствие карбоната в цементе. К вул* 
канотерригенному материалу нередко в различных количествах приме­
шаны обломки кварца, кислого плагиоклаза и слюды.

Названные гранулометрические типы пород слагают пакеты, в кото­
рых отмечается постепенное уменьшение размера зерен от подошвы к 
кровле, т. е. вертикальная сортированность (graded bedding) вулкано- 
кластического материала (фиг. 4). В хорошо отсортированных пакетах 
наблюдается такая же последовательность, которая, согласно модели А. 
Боумы, характерна для флишевых отложений (интервалы а, 6, с, d, е). 
Однако случаев такой идеальной последовательности в байосских стра­
тифицированных толщах мало. Обычно в пакетах отмечается ограничен­
ное количество интервалов. Различаются два типа переслаивания. Для 
первого характерно наличие толстых (до 4—5 м) слоев с переменным 
присутствием мелкообломочных агломератов или грубозернистых кла-
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столитов с включениями более крупных обломков и незначительное раз­
витие мелко- и тонкозернистых разностей; туфоаргиллиты и аргиллиты 
отсутствуют вовсе или же имеют небольшую мощность. Для стратифици­
рованных толщ другого типа характерно залегание в основании пакетов 
сравнительно небольшой мощности (0,5—2 м) средне- или мелкозерни­
стого вулканокластолита с хорошо выраженным градационным распре­
делением материала, переходящего выше в горизонтально-слойчатый ин­
тервал; венчается пакет туфоаргиллитом или аргиллитом (е)> мощность 
которого иногда достигает 2 м или более (см. фиг. 4). Нередко нижний 
горизонтально-слойчатый (ламинитовый) интервал (с) выше переходит 
в волнистый (конволюнтный), который резко срезан подошвой нового

Фиг. 5. Характерная текстура тефроидов байоса: конволюнт- 
ная и косая слойчаТость в нижнебайосских тефроидах ущелья 

р. Мрамба (зарисовка со штуфа)

градационного пакета; изредка же конволюнтный интервал выше сменя­
ется верхним горизонтально-слойчатым (d ), а затем следует пелитовый 
интервал (е). В некоторых тонкослоистых, пакетах наблюдается налега­
ние конволюнтного интервала непосредственно на интервал а (интервал 
b отсутствует). Нередко в пределах интервала с хорошо выражена ко­
сая слойчатость с небольшим наклоном слойков по отношению к общей 
поверхности напластования (фиг. 5). Некоторые пакеты имеют сложное 
строение, выражающееся в том, что выше интервала а, представленного 
грубым материалом, наблюдается неоднократное тонкоритмичное пере­
слаивание до начала нового грубообломочного интервала а. Нижняя 
граница градированных пакетов почти всегда резкая, иногда на их ниж­
ней поверхности наблюдаются текстурные знаки типа слепков нагруз­
ки, однако они развиты слабо и не дают возможности делать какие-либо 
генетические интерпретации. В тех случаях, когда стратифицированные 
пачки перекрыты грубыми агломератами, граница последних с нижеле­
жащими пелитовыми осадками неровная. Переход между пелитовым ма­
териалом и нижележащей градированной частью пакета постепенный 
(в аргиллитах обычно содержится примесь очень тонкого вулканокласти- 
ческого материала), но в отдельных случаях он довольно резкий, в осо­
бенности при значительной мощности пелитового интервала.

В стратифицированных толщах, особенно при наличии пакетов с пе­
реслаиванием первого типа, отмечаются несколько разновидностей де­
формационных седиментационных текстур, классифицирующихся как 
текстуры, «возникшие неустойчивостью системы слоев с различной плот­
ностью» [7]. Примером могут служить пакеты из стратифицированной 
толщи, обнажающейся в ущелье р. Ингури, выше с. Хаиши. В подошве 
таких пакетов залегают градированные грубозернистые вулканокласти- 
ты (интервал а), которые в верхней среднезернистой части содержат 
включения мелко- и тонкообломочных пород интервала Ь. Включения 
обладают неправильно извилистыми очертаниями, размер их до 0,1Х 
Х0,4 м; большинство из них расположено субпараллельно слоистости; 
мощность интервала 0,3—0,8 м. Выше следует незатронутый седимента- 
ционными деформациями параллельно-слойчатый интервал. Другая
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встречающаяся разновидность седиментационных деформаций выраже­
на в частичном разлинзовании параллельно-слойчатого и косослойчатого 
интервалов, представленных мелко- и тонкозернистым вулканокласти- 
том, залегающим над градированным интервалом а. Мощность разлин- 
зованных прослоек небольшая (от 2—3 до 6—8 см). Разорванные концы 
таких частично разлинзованных прослоек клиновидно вытянуты и по- 
разному смещены относительно друг друга. Мощность интервалов с 
разлинзованными прослойками 0,1—0,5 м. В некоторых случаях интер­
валы с включениями и разлинзованными прослойками чередуются в 
пределах одного и того же градированного пакета. Описанный тип де­
формации можно отнести к текстурам седиментационного будинажа
[7]. При возможности наблюдения контакта ритмично-стратифицирован­
ных толщ с граничащими агломератовыми пачками в последних отмеча­
ются следы подводно-оползневых явлений (например, в ущелье р. Ин- 
гури, севернее с. Хубери). Здесь на фоне мелкообломочных агломератов 
выделяется несколько крупных (0,2X1; 1,2X2; 2,5X3 м) разноориенти­
рованных олистолитов из слоистых полосчатых вулканокластических по­
род, между которыми разбросаны более мелкие (до 20 см) обломки та­
кого же типа. Некоторые олистолиты раздроблены, но их общая форма 
сохранена. В отдельных случаях в толще с тонко- и среднеслоистой стра­
тификацией наблюдаются неразрушенные блоки мощностью до 25— 
30 м, сложенные массивными (со сферической отдельностью), местами 
толстослоистыми грубозернистыми вулканокластолитами, обладающими 
противоположной в отношении вмещающих отложений ориентацией 
слоистости. Появление таких блоков, как нам кажется, трудно объяс­
нить обычными тектоническими деформациями, скорее всего их следует 
квалифицировать как олистолит.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ БАИОССКИХ ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ
ОТЛОЖЕНИИ

Анализ приведенного материала позволяет обсудить некоторые вопро­
сы седиментационного механизма и условий формирования байосских 
вулканогенно-осадочных.образований, а также провести сравнения с не­
которыми их аналогами. Уже было показано, что в пакетах, или много- 
слоях, по Н. Б. Вассоевичу [4], наблюдается вертикальная асимметрич­
но-ритмичная градированность материала. При этом для пакетов, в со­
ставе которых участвует мелкоагломератовая или грубозернистая вул- 
канокластика, характерна особенно плохая сортировка материала. До­
вольно часто в градированных многослоях встречаются текстуры седи­
ментационных деформаций — косая и конволюнтная слойчатость (см. 
фиг. 5) в закономерном сочетании с горизонтально-слойчатыми интерва­
лами Ь и d. В отдельных случаях на нижних поверхностях подошвы па­
кета наблюдаются характерные текстуры типа слепков нагрузки. Мно- 
гослои, за исключением некоторых агломератово-грубозернистых, за­
канчиваются содержащими микрофауну пелитовыми осадками (глины, 
изредка мергели и известняки), характерными для пелагических частей 
морских бассейнов. Накопленный к настоящему времени богатый мате­
риал по моделированию седиментационных процессов и непосредствен­
ные наблюдения над образованием осадков в современных водоемах по­
зволяют заключить, что перечисленные особенности отложений обязаны 
своим происхождением подводным турбидным потокам. При этом агло­
мератово-грубозернистые пачки, построенные по типу abe или ае, вероят­
но, формировались в результате деятельности незрелых турбидных пото­
ков, именуемых флюксотурбидными. В образовании же более тонко стра­
тифицированных и мелкозернистых пакетов, построенных из сочетания 
интервалов по типу abce, а изредка abcde, принимали участие обычные 
турбидные потоки.

Проведенный фациальный анализ вулканической зоны позволяет 
представить подводный рельеф внутри байосского задугового бассейна 
в виде сложного чередования активных вулканических сооружений и се-

3 7



диментационных депрессий. Турбидные потоки сносили свежевыброшен- 
ный туфовый материал со склонов этих сооружений к их подножию и 
разносили по дну депрессий, где в относительно глубоководной обстанов­
ке формировались ритмичные градированные тефроидные отложения. 
В периоды усиленной эксплозивной деятельности в депрессии достав­
лялся обильный тефрогенный материал, преимущественно флюксотур- 
бидными потоками. При сравнительно умеренных же эксплозиях функ­
ционировали обычные турбидные и придонные течения с формированием 
тефротурбидитовых и тефроконтуритовых осадков. Развитые на перифе­
риях вулканической зоны шлейфы вулканогенных обломочных отложе­
ний проявляют определенную латеральную зональность. От проксималь­
ных частей таких шлейфов к дистальным наблюдается постепенное ос­
лабевание роли турбидных потоков. Так, например, в переходной полосе 
от задугового вулканического бассейна к собственно окраинноморскому 
(МЛБ) в пределах Рачи, среди глинистых отложений нижнего байоса 
(дистальная часть шлейфа) наблюдаются лишь отдельные пачки и паке­
ты тефротурбидитов. Необходимо подчеркнуть, что мощность стратифи­
цированных толщ как в пределах седиментационных депрессий, так и 
шлейфов, значительно больше в центральных и северных — наиболее 
прогнутых частях задугового бассейна, нежели в южной его части, т. е. 
приближенной к ЗОГ.

В вертикальном разрезе вулканической зоны в соответствии с уста­
новленной общей тенденцией ослабления вулканической активности от 
раннего байоса к позднему замечается определенная эволюция процесса 
турбидной седиментации вулканогенного обломочного материала, а имен­
но в раннем байосе этот материал, как правило, тефрогенный, связан­
ный с эксплозиями; в позднем же байосе (в особенности в самом его 
конце) к тефрогенному материалу примешивается вулканотерригенный 
(продукты размыва вулканических островов), а также обычный терри- 
генный, привносимый с приподнятых частей кристаллических пород фун­
дамента (восточнее Сванетского подводного поднятия).

Важная особенность условий образования ритмичных отложений 
байоса — наличие сложнодиффенцированного подводного (временами и 
островного) рельефа при отсутствии или же незначительном развитии 
шельфовых обстановок в пределах положительных структур. Поэтому 
переработка исходного материала, характерная для шельфа, как и роль 
продольных морских течений в дифференциации кластики, столь харак­
терные по классическим представлениям для флишевых бассейнов [4], 
значительно снижены. На первый план выдвигается быстрая транспорти­
ровка больших масс свежевыброшенного неотсортированного пирокла­
стического материала по крутым склонам вулканических сооружений 
к их подножию с последующим разносом терригенной кластики по дну 
сравнительно небольших подводных депрессий (котловин).

Сходный способ формирования, охарактеризованный сравнительно 
недавно в современных океанических бассейнах под названием «долин­
но-веерной системой континентального подножия», был применен 
И. В. Хворовой и М. Н. Ильинской [18] для объяснения механизма фор­
мирования граувакковых флишоидных отложений зилаирской свиты 
Южного Урала. Состав исходного материала и способ его генерации для 
зилаирских и байосских отложений явно различны: первый из них сло­
жен в основном граувакковым терригенным материалом, доставленным 
с молодой внутрибассейновой тектонической суши, второй же питался 
ювенильной пирокластикой, выброшенной на склоны вулканических ап­
паратов. И все же, несмотря на эти различия, их сближают одинаково 
большие возможности снабжения материалом, способов его транспорти­
ровки по склонам положительных сооружений, почти лишенных шельфа, 
и котловинные условия накопления без значительного участия продоль­
ных подводных течений, характерных для торговых бассейнов. Кстати, 
следует заметить, что зилаирский флишоид Южного Урала является 
аналогом флишоидных отложений сорской свиты, подстилающей порфи- 
ритовую серию байоса в центральных частях вулканической зоны.
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Байосские вулканокластические отложения Грузии непосредственно 
связаны с среднеюрскими ритмично-стратифицированными толщами се­
веро-западного Кавказа, сложенными материалом как кислых, так и ос­
новных эффузивов. В байосе этого района Н. Г. Ломизе [14] обнаруже­
ны градированные зернистые пакеты туффита, в алевритовой части ко­
торых появляется тонкая горизонтальная и косая слойчатость. Следует, 
однако, отметить, что байосские вулканокластолиты как северо-западно­
го Кавказа, так и Грузии в отличие от типичного флиша характеризуют­
ся редкостью и меньшим разнообразием флишевых подошвенных знаков. 
Выявленные особенности стратифицированных толщ вулканогенной се­
рии байоса позволяют провести некоторые сравнения и со сходными раз­
новозрастными объектами. В этом отношении наиболее близким анало­
гом байосской порфиритовой серии можно считать ирендыкскую вулка­
ногенную свиту девона Южного Урала [16, 17]. Эти две разновозраст­
ные вулканогенные формации близки по типу извержений, составу их 
продуктов, условиям образования и принадлежности к эвгеосинклиналь- 
ной стадии развития. Все это в свою очередь во многом определило 
сходство слагающих эти формации вулканокластических толщ по соста­
ву, типам переслаивания, видам флишевых текстур и механизму форми­
рования.

Ряд сходных черт выявляет сопоставление байосской вулканогенно­
осадочной толщи с сенонским, так называемым туфо-тефроидно-карбо- 
натным осадочным геокомплексом среднегорской зоны Болгарии, в ре­
зультате исследования которой И. К. Начевым [20] установлена его фли- 
шевая (турбидитовая) природа и латеральные переходы, с одной сторо­
ны, в пирокластические, а с другой — граувакково-алевритовые флише- 
вые образования. Несомненный интерес представляет также сравнение с 
нижне- и среднеэоценовым, так называемым вулканогенным (туфогенный 
или пирокластический) флишем Аджаро-Триалетской складчатой систе­
мы, состав (андезит-базальтовый пирокластический материал) и геоло­
гическая позиция которого изучены довольно полно [6, 8]. В результате 
фациального анализа флишевой толщи северного склона Месхетского 
хребта намечаются постепенные 'Переходы от прижерловой к промежу­
точной и отдаленной зонам, в составе которых наряду с пирокластолита- 
ми предполагается значительное участие тефроидных осадков [15]. Важ­
но подчеркнуть, что нижне- и среднеэоценовый «вулканогенный флиш» 
Аджаро-Триалетии постепенно продолжает вверх разрез палеоцен-ниж- 
неэоценовых терригенно-карбонатных флишевых отложений; байосские 
же тефрогенные флишевые образования, как уже отмечалось, залегают 
над тоар-ааленским флишоидом сорской свиты. Поэтому естественно до­
пустить, что тектонические условия флишеобразования в этих бассейнах 
(наличие размываемых поднятий гранито-метаморфического слоя и тро­
гов с турбидитовыми осадками) существовали еще до формирования вул­
канического рельефа и появления эксплозивного материала. Однако, как 
показали исследования байосских тефрогенных образований Грузии, в 
результате интенсивного вулканизма и сопряженных с ним явлений не­
посредственное воздействие тектонических факторов на процесс фли­
шеобразования «притупляется». Появление сложнодифференцированно­
го вулканического подводного, местами островного рельефа с огромным 
количеством свежевыброшенного вулканокластического материала, со­
провождавшееся сейсмическими толчками, обусловило регулярное функ­
ционирование подводных суспензионных потоков с положительных форм 
рельефа к депрессионным участкам и формирование градированных 
осадков. С ослаблением вулканизма и уменьшением роли ювенильного 
материала (поздний байос) возобновляется влияние прежних тектони­
ческих факторов флишеобразования, на фоне которых созданные вулка­
низмом сооружения выступают в качестве дополнительных источников 
кластического (вулканотерригенного) материала.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

УДК 551.217.3(574.11)

ПОДВОДНЫЕ ВУЛКАНОКОЛЛЮВИАЛЬНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ
УРАЛА

КОРИНЕВСКИЙ В. Г.

Из массы вулканогенно-обломочных палеозойских пород Южного 
Урала, традиционно определяемых как грубые туфы, туфобрекчии, агло­
мераты и т. п., предлагается выделить новый тип — подводные вулканокол­
лювиальные породы. Они образуются в областях активного вулканизма на 
склонах и у подножия подводных вулканических построек под действием 
силы тяжести при сейсмотектонических сотрясениях и оползнях, когда 
в обрушение вовлекаются твердые продукты синхронной вулканической 
деятельности. Приведены признаки отличия подводных вулканоколлюви­
альных брекчий от близких по размерности туфов, вулканотерригенных 
пород и тефротурбидитов, с которыми они нередко находятся в простран­
ственной близости. Особо подчеркивается разница в строении подводных 
вулканических бомб и обломков вулканитов другого происхождения.

В разрезах палеозойских вулканогенных толщ различных структур­
но-формационных зон Южного и Среднего Урала (Сакмарской, Магни­
тогорской и Восточно-Уральской) на пространстве от широты г. Реж до 
Южных Мугоджар в отложениях от среднего ордовика до раннего кар­
бона включительно широко распространены довольно мощные грубооб­
ломочные толщи своеобразного облика и состава (фиг. 1). Как правило, 
они образованы нагромождением угловатых обломков разнофациаль­
ных вулканитов, аналогичных по составу эффузивным породам, образо­
вавшимся в этот интервал времени поблизости. Среди обломков преобла­
дают крупнообломочные брекчии,» которые на Урале описывались как 
агломераты, агломератовые ксенотуфы, лавовые брекчии, глыбовый го­
ризонт— олистострома, несортированные конглобрекчии, лахары и т. п. 
Наиболее часто они принимались за грубые туфы и туфобрекчии. Кро­
ме участков, указанных на фиг. К палеозойские вулканогенно-обломоч­
ные породы, местами превосходно обнаженные, установлены также в 
районе Биягодинской синклинали, урочище Каменная гора [10, 21], 
Ирендыкском хребте [27], по рекам Реж, Багаряк и Исеть (Средний 
Урал), в Шелудивых и Паршивых горах Южного Урала, в бассейне рек 
Бакай, Аралтобе и Ойсылкара (Мугоджары). Подобные образования 
описаны в Центральном Казахстане [13, 26], в островодужных комплек­
сах Дальнего Востока [20, 22], Антильской дуги [33] и т. д. Широкое 
развитие вулканогенно-обломочных пород в современных и древних гео- 
синклинальных системах, приуроченность их преимущественно к образо­
ваниям островодужной стадии обусловливают необходимость изучения 
вещественного состава и генезиса этих отложений, что также важно для 
расчленения гетерогенных вулканогенно-осадочных пород древних гео­
синклиналей. В качестве фактического материала использованы резуль­
таты, полученные автором на Урале, и данные, имеющиеся в литературе 
по затронутой проблеме как по Уралу, так и по другим регионам.

УРАЛ

Внутреннее строение толщ грубообломочных брекчий вулканитов 
лучше всего рассмотреть на примере среднедевонских (Берчогурская 
синклиналь Южных Мугоджар, бассейн рек Чанчар, Медее и Торангул в 
Сакмарской зоне) и раннекаменноугольных (русла рек Кабанка и Увель- 
ка в Восточно-Уральском прогибе) отложений. Наиболее часто встреча­
ется нагромождение глыб и мелких угловатых обломков различных вул­
канитов, плотно прилегающих друг к другу (фиг. 2, а\ 3, г) или «плава-
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Фиг. 1. Разрезы палеозойских вулканогенно-осадочных толщ Южного Урала, содержа­
щих вулканоколлювиальные породы

Районы Сакмарской зоны: I — устье р. Карабутак, II — верховья р. Шанды у разва­
лин зимовки Заготскот, III — левобережье р. Домбар, IV — правобережье р. Чанчар 
у зимовки Чинар, V — левобережье р. Торангул севернее с. Ленинское, VI — правобе­
режье р. Аралтобе, ручей Кожасай; районы Западно-Мугоджарской зоны, обрамление 
Берчогурской синклинали: VII — овраг Закирсай, VIII — междуречье Базарсая — Тлё- 
генская, IX — верховья р. Шулдак, X — гора Аралтобе. Породы эффузивной фации: 
1 — базальты, андезито-базальты; 2 — андезиты; 3 — чанчариты; 4 — трахибазальты; 
5  — туфы смешанного состава; 6 — преимущественно подводные вулканоколлювиаль­
ные брекчии смешанного состава; 7 — песчаники; 8 — вулканоколлювиальные брекчии 
с песчаниковым цементом; 9 — туфогенные аргиллиты и пепловые туффиты; 10 — гли­
нистые и кремнистые породы; 11 — известняки; 12 — конгломераты; 13 — места сборов 

ископаемой фауны; 14 — места сборов ископаемой флоры

ющих» в глинисто-карбонатном (фиг. 3, а; 2, в ), псаммитовом цементе, 
состоящем из неокатанных песчаников породообразующих минералов и 
вулканических пород, которыми сложены и крупные обломки с незначи­
тельной примесью пепловых частиц. Эти вулканогенно-обломочные тол­
щи нередко обладают грубой стратификацией, которая подчеркивается 
не только присутствием линзовидных слоев глинисто-кремнистых пород, 
туфогенных аргиллитов и туффитов, пепловых туфов, известняков, пес­
чаников (фиг. 3, б), подобных по составу тем, что заполняют промежут­
ки глыбами, но и сменой состава обломков вулканитов по вертикали. По 
размерности среди указанных пород преобладают разнообломочные 
брекчии (фиг. 3, г). В отложениях крупных сейсмотектонических обва­
лов склонов стратовулканов [14, с. 31] глыбы вулканитов иногда цемен­
тируются тонким алевропелитовым веществом.

Обычно объем породы более чем на 40% состоит из крупных углова­
тых обломков вулканических пород, среди которых преобладают базаль- 
тоиды, менее часто встречаются андезиты, в единичных случаях — даци- 
ты и липариты (см. фиг. 1). В Сакмарской зоне широко распространены 
брекчии (фиг. 3, г) из обломков субщелочных пород: чанчаритов, трахи- 
базальтов, трахиандезитов и трахитов. Обломки представлены фрагмен­
тами сфероидов подушечных лав, частей монолитных потоков, вулкани­
ческих бомб изометричной формы, пород субвулканических и жерловых 
тел, лавовых брекчий, туфов различной размерности, эпидозитов по вул­
канитам, иногда рудными обломками. В пределах отдельных обнаже­
ний преобладают обломки какого-то одного состава, но монолитические 
брекчии встречаются очень редко. Как правило, состав всех этих тек­
стурно и структурно разнородных вулканитов близок, моноформационен 
и соответствует тем вулканическим породам, которые формировались в 
период накопления грубообломочных толщ в непосредственном их окру-
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Фиг. 2. Состав и строение подводных вулканоколлювиальных брекчий Урала 
а  — плотная упаковка обломков эффузивных и субвулканических чанчаритов; грани 
и ребра обломков сглажены, обтерты; р. Чанчар, Сакмарская зона, эйфельский ярус; 
б  — угловатая форма обломков чанчаритов из вулканоколлювиальных брекчий; элю­
виальные развалы; р. Чанчар, Сакмарская зона, эйфельский ярус; в  — неправильной 
формы, часто угловатые обломки андезито-базальтов, «плавающие» в карбонатно-псам­

митовом цементе брекчий; гора Аралтобе, Южные Мугоджары, живетский ярус

Фиг. 3. Подводные вулканоколлювиальные брекчии различных районов Урала 
а  — «плавающий» характер распределения грыб в вулканоколлювиальной брекчии 
.андезито-базальтов; гора Аралтобе, Южные Мугоджары, живетский ярус; б  — про­
слой слоистых песчаников в глыбовых брекчиях, там же; в  — крупные глыбы андези­
то-базальтов в вулканоколлювиальной брекчии, там же; г  — крупноглыбовая вулкано­
коллювиальная брекчия чанчаритов; р. Чанчар, Сакмарская зона, эйфельский ярус; д  — 
глыба оолитовых известняков (светлое) в вулканоколлювиальной брекчии обрушения; 
р. Багаряк у дер. Полднево, Средний Урал, верхний силур — нижний девон; е — угло­
ватая форма обломков андезитов в вулканоколлювиальной брекчии, карбонатный це­

мент брекчии выщелочен; р. Реж, Средний Урал, средний девон

жении. Об этом свидетельствует тождество пород из обломков и окру­
жающих поле эффузивов; наличие пепловой пирокластики в цементе 
брекчий и составе туфовых пропластков; присутствие потоков подушеч­
ных или компактных лав в толще брекчий (см. фиг. 1); прорывание по­
следних субвулканическими телами, обломки пород которых отмечаются 
в вышележащих пластах брекчий; отсутствие в подстилающих толщах 
эффузивов того состава, что в обломках.

Таким образом, грубообломочные брекчии состоят из перемещен­
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ных в водной среде обломков литифицированных разнофациальных вул­
канических пород, синхронных эффузивной деятельности того времени. 
Утверждение о том, что обломочный материал описываемых брекчий 
произошел за счет разрушения продуктов подводных, близких по време­
ни вулканических извержений, основывается на следующих признаках:
1) отсутствие обломков, характерных для эксплозивных выбросов назем­
ных вулканов (фигурные и закрученные бомбы), фрагментов гематити- 
зированных грубопористых поверхностных частей наземных потоков;
2) присутствие переотложенных лавовых подушек и переслаивание их от­
дельных покровов с пачками описываемых брекчий; 3) наличие в виде 
обломков изометричных вулканических бомб и частей их с плотными зо­
нами закалки по периферии и зональным распределением миндалин, 
столь обычных для подводных эксплозий; 4) очень незначительное ко­
личество прослоев туфов. Разрушался не только плащ из лавовых и ту­
фовых накоплений, но и более глубокие части эффузивных толщ. При 
этом обнажились субвулканические и жерловые тела, метасоматически 
переработанные породы (эпидозиты). Об участии пород субвулканиче­
ской фации в образовании толщ грубообломочных вулканогенно-осадоч­
ных толщ свидетельствуют два примера.

В Сакмарской зоне на правобережье р. Чанчар среди поля среднеде­
вонских вулканогенно-осадочных брекчий чанчаритов изометричным 
пятном диаметром около 200—300 м выделяется участок, где в составе 
брекчий кроме обломков чанчаритов появляется большое количество 
глыбок роговообманковых трахиандезитов. Центральную часть этой пло­
щади занимает выход монолитных роговообманковых трахиандезитов 
субвулканической фации поперечником в 30—50 м, не имеющих обычных 
резких рвущих контактов с окружающими брекчиями. Подобные трахи- 
андезиты слагают многочисленные рвущие субвулканические тела в ни­
жележащей верхнеэйфельской толще трахибазальтов и трахиандезитов, 
с которыми они обнаруживают близкое петрографическое и петрохими- 
ческое сходство. Такие соотношения и состав пород показывают, что на 
современном срезе наблюдаются область разрушавшегося в позднем 
Эйфеле денудированного субвулканического тела и отложения продук­
тов его разрушения в непосредственной близости, где они смешивались 
с преобладающими для данной площади обломками других вулканиче­
ских пород. Подобная картина наблюдается и на западном борту Бер- 
чогурской синклинали в Мугоджарах в долине лога Базарсай (фиг. 4). 
В живетском веке разрушению и недалекому переотложению в виде гру­
бых брекчий подвергался ряд дайкообразных субвулканических тел 
роговообманковых андезитов. Осадочные и туфогенно-осадочные поро­
ды, большей частью аналогичные тем, что слагают выклинивающиеся 
пласты в грубообломочной толще, играют в составе обломков подчинен­
ную роль. К ним относятся известняки (фиг. 3, <3), туффиты, кремнистые 
породы, кремневые желваки, песчаники и т. п. В приподошвенных частях 
толщ появляется значительная примесь обломков подстилающих пород, 
нередко окатанных, в том числе габбро (р. Чанчар), липаритов, колче­
данных руд (ручей Зикарсай). Количество осадочных прослоев в грубо­
обломочных разрезах невелико. Иногда в них видны следы оползания и 
проседания. В большинстве мест осадочные прослои залегают спокойно.

Во всех случаях грубообломочные вулканические по составу брекчии 
установлены среди толщ морского происхождения. Содержащиеся в них 
прослои известняков заключают бентосную, нередко рифостроящую фау­
ну. Остатки подобной фауны обнаруживаются и в карбонатном цементе 
брекчий [9—11]. Наблюдаются колонии строматопороидей, обрастаю­
щих отдельные глыбы вулканитов.^ глинисто-кремнистых прослоях от­
мечаются скопления радиолярий, а в тонких пропластках известняков — 
конодонты [21]. Все это в сочетании с характером слоистости в линзах 
осадочных пород указывает на морские условия накопления грубых об­
ломочных вулканических образований. Большие размеры (иногда бо­
лее 5 м) отдельных глыб (см. фиг. 3, в), отсутствие следов значительно­
го переноса обломочного материала, частое присутствие рифогенных
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Фиг. 4. Схема распространения вулканогенно-осадочной толщи живетского 
яруса по обрамлению Берчогурской синклинали в Южных Мугоджарах [9] 
Осадочные отложения: 1 — кайнозоя, 2  — нижнего карбона, 3  — верхнего 
девона; 4  — вулканогенно-осадочные отложения живетского яруса, содер­
жащие подводные вулканоколлювиальные образования; 5 — кремнистая 
толща эйфельского яруса; 6  — нижнедевонские лавы и туфы андезито-ба­
зальтового и андезитового состава; 7 — эффузивная толща основных лав 
силура; 8 — геологические границы; 9  — участки, для которых составлены 

разрезы, приведенные на фиг. 1

известняков свидетельствуют об относительно мелководной обстановке 
формирования этого комплекса отложений. Следует подчеркнуть, что 
возраст фауны в глыбах, цементе брекчий, в виде обрастающих коло­
ний, в прослоях осадочных пород, как правило, близок и соответствует 
возрасту вулканогенно-обломочной толщи в целом, определяемому по ее 
положению в стратиграфическом разрезе между фаунистически датиро­
ванными перекрывающими и подстилающими отложениями [10]. Пока 
известно одно исключение: мелкообломочная толща осадочных и вулка- 
нотерригенных пород франского возраста в Биягодинской синклинали 
содержит линзы грубообломочных брекчий обвально-оползневого про­
исхождения, в которых отторженцы (олистолиты) известняков имеют 
более древний, живетский возраст [21].

У С Л О В И Я  О Б Р А З О В А Н И Я

Из разрезов на фиг. 1 видно, что накопление грубообломочных от­
ложений протекало в небольшие промежутки времени (часть века) и не­
однократно прерывалось осадконакоплением или излияниями лав. 
В пространстве эти отложения находятся среди более тонкообломочных 
осадков в форме крупных линзовидных тел протяженностью в несколько 
сот метров, нередко располагаясь четковидными цепочками. Такие фак­
ты были отмечены В. А. Масловым [21] для района Биягодинской струк­
туры, а также Л. Я- Кабановой при полевых исследованиях в Шелуди­
вых горах Южного Урала.

Показателен пример распространения живетских вулканогенно-оса­
дочных брекчий в Мугоджарах. Выходы их протягиваются по обрамле­
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нию Берчогурской синклинали (см. фиг. 4). За ее пределами в подсти­
лающих породах силура и девона порфировых андезито-базальтов, чьи 
обломки слагают толщу живетских брекчий, не обнаружено. Отсюда 
следует, что центры живетской вулканической деятельности скорее всего 
располагались во внутренних частях зоны, очерченной ныне Берчогур­
ской синклиналью [9]. Тем самым выходы вулканогенных брекчий фи­
ксируют окраинные области живетского вулканизма. Аналогичный вы­
вод может быть сделан и для эйфельских вулканических брекчий Сак- 
марской зоны, которые также оконтуривают краевые зоны щелочного 
вулканизма позднего Эйфеля [11].

На особые условия формирования рассмотренных образований ука­
зывает следующее: а) линзовидный характер распространения наиболее 
грубообломочных разностей, частая и незакономерная смена их по про­
стиранию мелкообломочными и хемогенными слоистыми осадочными и 
вулканогенно-осадочными отложениями; б) мелководно-морские усло­
вия накопления; в) хаотическое расположение обломков, их угловатые 
очертания (см. фиг. 3, е)> неравномерное размещение в массе породы;
г) перенос обломков в движущейся вязкой среде, о чем свидетельствуют 
многочисленные случаи раскалывания крупных глыб и наличие мелких 
угловатых фрагментов, возникших при разламывании больших облом­
ков; д) отсутствие сортировки обломков по размерности внутри отдель­
ных пачек; е) сонахождение обломков литифицированных вулканитов 
различных по глубинности фаций (подушечные лавы, фрагменты туфов 
различной гранулометрии, породы субвулканической и жерловой фаций,, 
эпидозиты) и обломков литологически разных типов осадков (известня­
ки, песчаники, кремни); ж) смена грубых осадков по простиранию более 
тонкими при сохранении состава и облика пород. Наиболее удачным нам 
представляется отнесение описанных образований к подводному коллю­
вию [2]. В зависимости от размерности и строения отдельных участков 
развития таких грубообломочных накоплений можно вслед за Л. Н. Бот- 
винкиной [2] говорить об отнесении тех или иных разностей к прибреж­
ному коллювию обрушения («свал глубин») или к субмаринному коллю­
вию обрушения подводных склонов вулканических построек (наиболее 
распространенный тип отложений). Фактически это подводная олисто- 
строма специфического состава, когда в обрушение и перемещение вовле­
кались лишь продукты подводного вулканизма и сопровождающие их 
осадочные породы. Как известно, термин «олистострома» сейчас приме­
няется лишь в приложении к геологическим телам, имеющим подводно­
оползневое происхождение [24, 34, 36]. Поскольку вулканические оттор- 
женцы-олистолиты в основной своей массе происходят из вмещающих 
пород, указанные образования можно отнести к эндолистостромам
[34].

Хотя генетический тип подводного вулканогенного коллювия известен 
давно [2], конкретных примеров такого типа отложений в литературе 
нами не встречено. Нет и петрографического термина для обозначения 
их своеобразного состава. Ранее мы определяли эти породы как вулкано- 
терригенные [9—>11], считая, что они отлагались из грязекаменных по­
токов типа лахар. Однако слабая обработанность обломочного материа­
ла, линзовидный или неправильной формы характер его скоплений, не­
значительная роль в составе его пирокластики (тефры), синхронность 
накопления с вулканической деятельностью отличают эти отложения от 
вулканотерригенных. По-видимому, целесообразно ввести новый термин 
для отложений подводного коллювия вулканических склонов и их подно­
жий [12]. Исходя из состава обломочного материала и способа его по­
дачи (подводные обвалы и оползни в результате вулканических и сейсмо­
тектонических землетрясений, цунами и т. д.), удобным является тер­
мин «подводные вулканоколлювиальные породы» *, которые можно раз­
граничивать по степени крупности обломков, следуя известной класси- 1

1 Далее в тексте подводные вулканоколлювнальные породы для краткости имену­
ются вулканоколлювиальными.
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фикации Е. Ф. Малеева [20], на брекчии, песчаники и т. п. При выделе­
нии вулканогенного коллювия в [2] указано, что термин предложен для 
отложений целиком вулканического происхождения, перемещенных вско­
ре после их выпадения без существенной примеси постороннего мате­
риала. Это имеет место в наземных условиях на склонах вулканов и у 
подножий их. В подводной обстановке в обрушение вовлекаются не толь­
ко эффузивные породы, но и синхронные им пласты осадочных и вулка­
ногенно-осадочных пород, располагающиеся на склонах вулканических 
построек, выступы пород древнего фундамента и т. п. Поэтому подвод­
ный коллювий таких областей будет состоять из смеси преобладающих 
обломков вулканогенных пород и примеси пород ионного состава. Приме­
няя для них термин «подводный вулканоколлювий», мы стремились под­
черкнуть решающую роль в их составе обломков синхронных вулканиче­
ских пород.

С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  И Д Р Е В Н И Е  А Н А Л О Г И

Для областей современного вулканизма примеры глубообломочных 
отложений, состоящих из глыб вулканогенного материала, накопивших­
ся в результате сейсмотектонических обвалов (вулкан Камень на Кам­
чатке, о. Кунашир, о. Карагинский), описаны в [19]. В особую группу вы­
делены вулканотерригенные коллювиальные и вулканогенные коллюви­
ально-пролювиальные отложения, которые широко распространены по 
периферии стратовулканов, в прибрежных зонах островных вулканов и 
островных дуг, по обрамлению подводных вулканов. Основная масса 
обломочного материала для этих пород поступала со склонов вулканов, 
чья деятельность протекала в наземной обстановке. В связи с этим от­
ложившиеся в прибрежном мелководье вулканогенные коллювиальные 
образования по составу не отличаются от наземных вулканокластиче- 
ских накоплений. Е. Ф. Малеев [19, с. 89] приводит перечень текстур­
ных и структурных особенностей коллювиально-пролювиальных отложе­
ний, присущих в определенной степени и описываемым образованиям 
Урала. Они характеризуются: «1) пластовым залеганием мощностью от 
сантиметров до 2—10 м и более; .2) сложным составом — перемещенная 
тефра, часто с примесью обломочного материала глыбовых потоков;
3) слабой сортировкой материала по крупности и слабой обработке его 
(скалывание углов); 4) иногда грубой, нечетко выраженной слоистостью;
5) преобладанием псаммитового и гравийного материала при практи­
ческом отсутствии глинистого; 6) плотным сложением мелкообломочно­
го материала». Подобные по строению грубообломочные толщи, но со­
стоящие из глыб более древних кремнистых пород, по совокупности 
признаков И. В. Хворова [28, с. 181] также считает образовавшимися при 
подводных обвалах.

Образование современных и недалекого прошлого островных дуг со­
провождается накоплением толщ вулканогенных моласс [23]. Вначале 
казалось, что в строении их ведущая роль принадлежит лахарам, но 
Т. С. Краевой было отмечено широкое распространение в вулканогенной 
молассе отложений «сухих рек» [3]. Нам представляется, что в недале­
ком будущем в составе вулканогенных моласс будут выделены подвод­
ные вулканоколлювиальные породы. В некоторых районах СССР уже 
сейчас описаны отложения, по комплексу признаков полностью соответ­
ствующие подводным вулканоколлювиальным. Так, среди толщи мор­
ских подушечных лав верхнего плиоцена о. Уруп на побережье залива 
Натальи указывается [22, с. 130] на наличие мощной (130 м) пачки кон- 
гломератобрекчий с линзами гигантоглыбовых «обвальных брекчий». 
Их обломочный материал имеет сравнительно однородный состав и пред­
ставлен базальтами и андезито-базальтами. К разновидности абиссаль­
ного подводного вулканоколлювия можно отнести обломочные россыпи, 
возникающие у основания крутых фронтальных частей подушечных по­
токов на дне рифтовой долины Срединно-Атлантического хребта [32]. 
Авторы этих наблюдений подчеркивают роль землетрясений и тектони­
ческих движений при образовании таких россыпей. Обломки представля­
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ют из себя крупные фрагменты подушечных тел. Мелкоразмерный мате­
риал фильтруется между глыбами и не виден на поверхности. Следует 
заметить, что в условиях мелководья и субаэральной обстановки (под­
ледниковые потоки Исландии) образуются аналогичные по строению по­
душечно-лавовые коллювиальные скопления [2, 20] или блоковые пил- 
лоубрекчии [35]. Ведущая роль в этом процессе принадлежит силам 
гравитации, проявляющимся в виде обрушений и оползания вулканиче­
ских склонов, частей потоков и т. п.

К числу подводноколлювиальных накоплений можно отнести и тол­
щи грубообломочных пород, представляющих собой переотложенные 
синхронные вулканиты, базальт-дацитовой формации позднего ордови­
ка Предчингизья в Казахстане [26]. Их слагают продукты разрушения 
вулканических построек, возникавших в течение не одного акта изверже­
ния, а в вулканическую эпоху, соответствующую времени образования 
формации, а также продукты размыва агломератовой мантии склонов 
экструзивных куполов. В этих случаях породы состоят из переотложен- 
ных глыб купольных брекчий и рифогенных известняков, облекавших 
склон постройки. Среди обломочных отложений преобладают глыбово­
агломератовые разности, отличающиеся отсутствием сортировки по раз­
меру и степени окатанности обломков, которая в крупных валунах и 
глыбах лучше, чем в мелких обломках. Описываемые грубые вулкано­
генно-обломочные отложения сложены ритмично наслоенными пачками 
пластов, которые по латерали выклиниваются. Размер обломочного ма­
териала на коротких расстояниях уменьшается от глыб 10—15 м до дрес­
вы в 5—10 см. Мелкообломочная связующая масса по составу анало­
гична крупным обломкам. В цементе присутствуют ювенильный пиро­
кластический материал — стекла, выброшенные в пластичном состоянии. 
В виде примеси встречаются редкие обломки песчаников, алевролитов, 
известняков с фауной среднего ордовика. Н. М. Фрид [26] считает, что 
накопление отложений происходило в морском бассейне путем быстрого 
размыва вулканических построек и сползания пирокластических масс и 
купольных брекчий к подножию вулканов. Нетрудно видеть удивитель­
ную близость состава, характера строения и условий накопления грубо­
обломочной толщи Предчингизья, описанной в [26], и подводных вул­
каноколлювиальных отложений Урала. По существу, это генетически 
единый тип отложений, в котором силами гравитации в подводной обста­
новке мобилизованы и переотложены обломки вулканических пород — 
породы тел жерловой и субвулканической фаций, фрагменты подушеч­
ных лав, купольных брекчий, агломератовой мантии куполов, эпимагма- 
тических пород (эпидозиты).

В свете сказанного требует пересмотра геологическая природа тел 
вулканогенно-обломочных пород, описываемых на Урале как проявле­
ние наземных грязекаменных потоков — лахар. Первыми из таких обра­
зований на Урале стали атачиты, идентифицированные Г. Ф. Червяков- 
ским и А. В. Говоровой [29, с. 30] как лахары. «...описываемая поро­
да,— отмечают эти авторы,— имеет черты, сближающие ее с туфами сме­
шанного состава и с осадочными образованиями. Типичными чертами, по­
зволяющими правильно подойти к пониманию ее природы, мы считаем 
участие в ее составе исключительно вулканических пород, аналогичных 
породам магнитогорского рудного поля, переотложенный характер ма­
териала, пластообразную форму залегания, отсутствие слоистости и 
сортировки материала по крупности, резко различную степень окатан­
ности рядом расположенных обломков и выветрелость отдельных из них. 
Особенно типичен характер поверхности окатанных обломков, отлича­
ющих их от галек и от обломков „сухих“ агломератовых потоков и тем 
более от вулканических бомб и лапиллей». Это описание подтверждает 
правильность отнесения атачитов к отложениям грязекаменных потоков. 
Возражение вызывает приписанное им наземное происхождение. Залега­
ние атачитов в разрезе морской вулканогенно-осадочной толщи [25], 
содержащиеся в них глыбы нормально-осадочных кремнистых, кремни­
сто-глинистых пород позволяют считать, что отложение атачитов из гря­
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зекаменного потока произошло не в наземных, а в подводных условиях. 
По-видимому, и содержащиеся в них обломки вулканитов принадлежат 
подводным эффузивам. В таком случае атачиты тоже можно рассматри­
вать как пример раннекаменноугольных подводноколлювиальных отло­
жений. В более ярком выражении подводные вулканоколлювиальные 
брекчии хорошо обнаружены в руслах рек Кабанка и Увелька. Возраст 
их также датирован ранним карбоном.

Аналогичные выводы можно сделать и о раннесилурийских вулкано­
генно-обломочных отложениях Среднего Урала, также относимых к на­
земным лахарам [8]. Преобладание в них однородного несортированно­
го и неокатанного вулканического материала, среди которого отмечены 
породы субвулканических и жерловых тел, излившихся лав, эпидозитов, 
пропилитов; примесь более обработанных чужеродных обломков, в том 
числе морских осадочных пород (кремни, известняки); пересечение их 
синхронными субвулканическими дайками и перекрытие горизонтами 
лав и туфов, аналогичными подстилающим образованиям; резко углова­
тый характер мелкообломочного цемента — все это признаки строения и 
состава подводных вулканоколлювиальных отложений.

С О О Т Н О Ш Е Н И Е  С Д Р У Г И М И  Г Е Н Е Т И Ч Е С К И М И  ТИ П А М И

Выше указывалось, что грубообломочные" породы, имеющие вулкано­
коллювиальное происхождение, наиболее часто описываются как туфы 
или туфобрекчии. Такая диагностика, как правило, основывается на вул­
каническом составе большинства обломков и их остроугольной форме. 
Этот критерий определения пирокластичности отложений был критиче­
ски разобран в [15, 31]. «Совершенно очевидно, что сам по себе состав 
породы из вулканических обломков не говорит о том, что ее следует при­
числять к вулканическим образованиям» [15, с. 177]. И. В. Лучицкий 
полагает, что остроугольная форма обломков, по-видимому, может ука­
зывать на их вулканическую (пирогенную) природу, «но этот признак 
является косвенным, так как при физическом выветривании древних 
вулканических пород и незначительном их переносе могут наблюдаться 
такие же формы обломков». Еще более определенно высказалась 
Е. Б. Яковлева: «Необходимым признаком пирокластической породы 
должно являться наличие в цементе значительного количества пирокла­
стического материала, главным образом пеплового. Отнесение же обра­
зований к пирокластическим лишь по преобладанию среди них вулкано­
генных, пусть даже остроугольных, обломков является явно ошибочным» 
[31, с. 93]. Материал по Уралу подтверждает справедливость этого мне­
ния: в туфах цементирующая масса представлена пепловой пирокласти- 
кой (см. фиг. 5, в), а в описываемых вулканоколлювиальных отложениях 
она имеет резко подчиненное значение. Исходя из такого принципа оп­
ределения эксплозивной природы обломочной части вулканических по­
род, следует признать, что большинство подводных «туфобрекчий и ту­
фов» Урала к эксплозивной фации не принадлежит. Э. X. Мадатов [18] 
также рассматривал туфобрекчии в составе туфогенно-осадочных от­
ложений.

Сторонники пирокластической природы описываемых образований 
полагают, что остроугольные обломки разнофациальных вулканитов и 
осадочных пород попадают в «туфы» при вулканических взрывах, раз­
рушавших стенки и чехол вулканических построек. В качестве доказа­
тельства возможности этого процесса приводят катастрофическое извер­
жение вулкана Безымянного в 1956 г., при котором была превращена в 
пепел значительная часть конуса вулкана. Однако, как отмечает 
К. К. Зеленое, если бы извержение происходило в подводных условиях, 
то даже при его грандиозной силе «активное перемещение продуктов 
дробления вряд ли превысило бы несколько десятков метров» [7, с. 21]. 
Учитывая возможность рассматриваемого механизма, следует отметить 
эпизодичность и крайнюю редкость явлений, подобных взрыву Безымян­
ного, тогда как описываемые брекчии только в пределах Урала слагают 4
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многочисленные участки и имеют значительную мощность! Такая взрыв­
ная деятельность с разрушением стенок построек характерна преимуще­
ственно для наземного вулканизма кислого и среднего состава, тогда как 
большинство вулканических брекчий, упоминаемых в настоящей работе, 
имеет подводное происхождение и базальтовый состав. Вероятно, имен­
но относительно спокойный характер проявления подводного основного 
вулканизма способствует хорошей сохранности построек древних ба­
зальтовых вулканов. Многие вулканические постройки на дне Тихого 
океана [16, с. 97] имеют коническую форму, которая сохраняется иногда 
с раннего мела, т. е. более 100 млн. лет. Большинство таких вулканов 
являются базальтовыми. Наконец, предлагаемым способом невозможно 
объяснить наблюдаемое изменение состава вулканогенных брекчий в 
конкретных разрезах, когда в одних слоях преобладают глыбы и фраг­
менты подушечных лав, в других— обломки базальтов, фрагменты по­
род из тел субвулканической фации, в третьих — андезитов, в четвер­
тых— существенную примесь слагают обломки известняков, кремний 
и т. п. [9—11]. Невероятной представляется ситуация, когда в процессе 
катастрофических многократных взрывов вулканической постройки сна­
чала извергалась только та часть ее, которая сложена, например, поду­
шечными лавами, при последующих взрывах — часть постройки, содер­
жащей андезиты, потом вверх взмывали обломки рифогенных известня­
ков и т. д. Следует также учитывать, что при катастрофической экспло­
зивной деятельности образующийся вулканический материал должен 
был занимать большие площади и при его выпадении сначала в воздуш­
ной, а затем в водной среде следует ожидать четкой сортировки веще­
ства по размерности. Кроме того, трудно объяснить хаотическую смесь 
грубообломочного и тонкого материала, которая имеет место в описывае­
мых брекчиях Урала. Все приведенные данные свидетельствуют о ло­
кальном линзовидном характере распределения толщ брекчий, о совме­
стном присутствии разнообломочных фракций вулканитов, что противо­
речит предположению об их эксплозивной природе. В исследуемых нами 
отложениях существенная доля обломков принадлежит субвулканитам 
разного состава (эйфельские брекчии Чанчара и Медеса), вместе с кото­
рыми встречаются глыбки интрузивных и гидротермальноизмененных 
пород. Такой состав обломочной части породы не характерен для туфов 
[4, с. 19].

Вулканоколлювиальные отложения от сходных с ними по размерно­
сти крупнообломочных туфов отличаются небольшим количеством юве­
нильного пирокластического материала (вулканических бомб), глинисто­
карбонатным осадочным цементом, наличием в нем сингенетичных остат­
ков фауны, присутствием переотложенных обломков уже литифициро- 
ванных туфов разной зернистости и состава, фрагментов сфероидов из 
подушечных лав и осколков вулканических бомб, нередко обильных об­
ломков пород субвулканической и жерловой фаций, лавовых брекчий и, 
что особенно показательно, обломков постмагматических пород-эпидози- 
тов, которые не образовываются непосредственно в период вулканиче­
ской деятельности, наконец, обломков осадочных пород, слагающих в 
этой толще и поблизости самостоятельные пласты. Этот комплекс приз­
наков показывает, что вулканогенно-осадочные отложения девонского 
возраста Тагильского прогиба Урала (вулканогенная моласса) не явля­
ются пирокластическими (туфами) в собственном смысле этого слова 
[30]. Уместно рассмотреть внутреннее строение вулканических бомб из 
настоящих туфов подводного происхождения, поскольку нередко любые 
крупные обломки эффузивов в вулканогенно-обломочной породе прини­
маются без достаточных к тому оснований за бомбы.

По литературным данным [6] и нашим наблюдениям, вулканические 
бомбы, слагающие пласты туфов в заведомо морских ордовикских, си­
лурийских, девонских и каменноугольных отложениях Урала, повсюду 
имеют зональное строение, изометричную или эллипсоидальную форму 
(фиг. 5, а, б) с обязательным присутствием тонкой закаленной корки по 
периферии бомбы (фиг. 5, б). Последним они принципиально отличают­
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ся от вулканических бомб наземного происхождения, которые нам при­
ходилось видеть на Курилах и Камчатке и которые многократно описаны 
в учебной литературе. Такое зональное строение и закаленную корочку по 
периферии имеют не только вулканические бомбы [3], но и мелкие ла- 
пилли подводного происхождения. В сочетании с плотным, зачастую пе­
пловым цементом (фиг. 5, в) это позволяет отличать продукты подвод­
ных эксплозивных выбросов от угловатых глыб другого происхождения, 
которые обычно и принимаются за бомбы в так называемых туфобрек* 
чиях и конглобрекчиях. Как уже указывалось, обломки вулканических и

Фиг. 5. Форма и строение подводных вулканических- бомб 
а  — изометричные очертания бомб и зональное распределение в них миндалин; пор­
фировые базальты позднего силура — раннего девона; р. Багаряк у дер. Зотино, Сред­
ний Урал; б  — плотная темная зонка закалки по периферии сплющенной бомбы афи- 
рового базальта раннего ордовика; видно зональное распределение мелких миндалин; 
р. Эбита, Сакмарская зона; в  — миндалекаменная бомба андезито-базальта раннего 
девона (справа) в пепловом цементе туфа (слева); отчетливая мелкоминдалекаменная 

кайма по периферии бомбы; р. Орь, Северные Мугоджары

осадочных пород в вулканоколлювиальных брекчиях не несут на себе сле­
дов дальней транспортировки. Источники обломочного материала были 
местными. Для такого случая приведенное замечание И. В. Лучицкого 
[15, с. 177] о происхождении угловатой формы обломков вулканитов 
выглядит правдоподобным. Облик и особенности строения, аналогичные 
уральским, имеют туфы основного и среднего состава из морских отло­
жений ордовика Чингизского антиклинория в Казахстане [17, с. 65 и 97], 
где мелкообломочный материал туфов обладает резкоугловатыми очер­
таниями, а крупнообломочный — изометричными и округлыми. Послед­
ние представляют собой вулканические бомбы размером от 20—30 см до 
1—2 м в поперечнике. В них хорошо проявлено концентрическое строе­
ние, корочка закаливания, миндалекаменная текстура. Широкое рас­
пространение подводных вулканоколлювиальных отложений, обычно 
принимаемых за грубые туфы, дает теперь основание утверждать, что 
роль эксплозивной вулканической деятельности в палеозойской эвгеосин- 
клинали Урала многими исследователями до сих пор чрезвычайно за­
вышается.

Олистостромы, специфичной разновидностью которых являются поро­
ды вулканоколлювиального происхождения, связаны постепенными пе­
реходами с отложениями грязевых потоков, песчаных лавин, оползнями 
и экзотическими скалами [36]. Слабая цементация обломочного мате­
риала в вулканоколлювиальных отложениях в момент образования мо­
жет привести при последующих сейсмических толчках к возникновению

4* 51



подводных грязекаменных потоков, которые на различном удалении от 
мест подводных оползней и обвалов образуют ритмично-слоистые толщи 
тефротурбидитов. Очевидно, только такой способ подачи обломочного 
материала и специфика его состава могли привести к появлению турбид- 
ных отложений нижнего карбона Восточно-Уральской зоны, сложенных 
почти исключительно обломками вулканитов разной фациальной при­
надлежности, образующих в области сноса синхронные эффузивные 
комплексы. Такие примеры демонстрируют разрезы по рекам Кабанка и 
Увелька. Образовавшиеся таким способом тефротурбидитные накопле­
ния будут отличаться от вулканоколлювиальных четко проявленной гра­
дационной слоистостью, сортировкой обломков по размерности, лучшей 
механической обработкой их и широким распространением. Таким обра­
зом, подводные вулканоколлювиальные и тефротурбидитные отложе­
ния — это генетически родственные образования, разница между которы­
ми заключается в иных механизме и среде подачи вулканического обло­
мочного материала. Вулканоколлювиальные отложения могут явиться 
также источником материала для вулканотерригенных пород и находить­
ся с ними в переслаивании. Переход крупноглыбовых обвальных накоп­
лений по простиранию в мелкообломочные вулканотерригенные породы 
наблюдал в Биягодинской структуре В. А. Маслов [21], а в бассейне рек 
Кабанка и Увелька — Л. Я. Кабанова. Их переслаивание с вулканотер- 
ригенными образованиями, отложившимися в результате деятельности 
мутевых потоков r морских условиях, описала Л. Н. Котова [13]. Ею от­
мечено, что «пространственная связь отложений мутевых потоков с от­
ложениями береговых обвалов не случайна. Скорее всего именно они, 
скапливаясь в больших количествах у крутых берегов суши, давали на­
чало мутевым течениям, выносившим обломочный материал по шельфу 
к континентальному склону».

Т Е К Т О Н И Ч Е С К А Я  О БС Т А Н О В К А  Н А К О П Л Е Н И Я

Вулканоколлювиальные отложения в первую очередь свидетельству­
ют о наступлении особых сейсмотектонических условий, в которых проте­
кала остававшаяся подводной вулканическая деятельность. Это условия 
частых землетрясений и подводно-оползневых явлений. Нам представ­
ляется, что такая обстановка имеет место на подводных окраинах остров­
ных дуг, подводных склонах островных вулканов в морях и океанах. 
Предложено [1, 19] даже выделить в группе фаций островных дуг осо­
бую фацию сейсмотектонических обвалов. Разница между приведенны­
ми нами примерами и данными по Камчатке заключается в том, что вул­
канический материал фации сейсмотектонических обвалов Камчатки 
имеет наземное происхождение, а в наших случаях — подводное. На Ура­
ле и Камчатке седиментация этого обломочного материала в виде коллю­
виальных (обвально-осыпных) отложений совершалась в мелководной 
морской обстановке. По описанию обнажения на о. Карагинском [1,
с. 67] особенности строения образующихся при этом брекчий однотипны 
с уральскими.

Г. Ф. Червяковский [30] отметил, что накопление вулканогенно-об­
ломочных толщ характерно для переходного этапа между собственно 
геосинклинальной и орогенной стадиями. Наши данные также свидетель­
ствуют о том, что образованием мощных толщ вулканогенно-осадочных, 
в том числе вулканоколлювиальных, отложений завершаются циклы вул­
канической деятельности в Сакмарской и Западно-Мугоджарской зонах 
Урала [9, И], а по наблюдениям Л. Я. Кабановой — и в Восточно-Ураль­
ской. Магмы в этот период стабилизации дают вулканический материал 
порфировой структуры, нередко с повышенными содержаниями К20  и 
пониженным количеством титана. В упоминавшемся районе Предчин- 
гизья грубые вулканогенные брекчии, отождествляемые нами с подвод­
ным коллювием, возникали, по мнению Н. М. Фрид [26], не на окраи­
нах области активного вулканизма, а в ее внутренних частях, вокруг 
вулканических построек центрального типа. Именно последнее роднит
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породы Предчингизья с аналогичными толщами Урала, которые накап­
ливались хотя и в иной структурной обстановке (островные дуги), но 
столь же тесно связаны с центральным подводным вулканизмом. Следо­
вательно, подводным вулканоколлювиальным образованиям принадле­
жит важная роль в строении древних вулканогенно-обломочных геосин- 
клинальных комплексов Урала и Казахстана. Их диагностика дает воз­
можность более верно оценить тип вулканической деятельности, обста­
новку, в которой она протекала, установить окраины областей централь­
ного вулканизма.

Если толщи тефротурбидитов можно рассматривать как отдаленные 
подводные фации островодужного вулканизма, то подводный вулкано* 
коллювий может служить примером автохтонных фаций. Он является 
принадлежностью склонов островных вулканов и их подножий. Примеры 
из палеозойских толщ Урала и Казахстана [9—И] подтверждают, что 
подводный вулканоколлювий особенно часто возникает на завершающих 
стадиях вулканизма в складчатых системах. Поэтому для него столь 
характерен базальтовый, андезито-базальтовый, андезитовый, трахито­
вый состав обломков с повышенной ролью щелочей (калия), их отчетли­
вый порфировый облик. Именно такой состав вулканитов обычен и для 
современных дуг океанических окраин — Курило-Камчатской, Мариан­
ской и др. На примерах островов Сент-Томас и Сент-Джон в Антильской 
дуге показано [32], что на спилит-кератофировом основании несогласно 
залегает формация, состоящая из потоков порфировых андезито-базаль- 
тов, разделенных иногда конгломератами и отложениями подводных 
оползней. Обломочный материал оползневых брекчий представлен рез­
коугловатыми обломками порфировых андезито-базальтов, аналогич­
ных по составу тем, что слагают в этой толще потоки лав. Нетрудно ви­
деть, что описанные оползневые брекчии близки к вулканоколлювиаль­
ным. Автор описания [32] сделал предположение, что они отлагались 
на склоне приподнятого вулканического подводного центра. По всем при­
знакам к подводному вулканоколлювию необходимо отнести и значи­
тельную часть вулканогенно-осадочных пород, которые включаются в 
состав так называемой вулканогенной молассы [23, 30]. Образованием 
последней на Урале и в Тихоокеанском поясе сопровождается форми­
рование древних островных дуг. Таким образом, толщи вулканоколлю­
виальных пород — неотъемлемая часть современного островодужного 
комплекса отложений. Выделение их в областях древнего геосинклиналь- 
ного вулканизма поможет установить островодужные стадии в их разви­
тии.

Литература

1. Авде'йко Г. П., В а н д е -К и р к о в  Ю . В., Дмитренко Н. К., М а л е е в  Е. Ф. и др . Вулка­
ногенно-кремнистые формации Камчатки. Новосибирск: Наука, 1974, 116 с.

2. Ботвинкина Л .  И. Генетические типы отложений областей активного вулканизма. М.: 
Наука, 1974, 318 с.

3. В л а с о в  Г. М., Б о р и с о в  О. Г ., Петраченко Е. Д . ,  П о п к о в а  М. И. Молодые геосинкли­
нали Тихоокеанского пояса, их вулканогенные и рудные формации. М.: Наука, 1978. 
178 с.

4. Д з о ц е н и д з е  Г. С., Х в о р о в а  И. В. Основные принципы разработки рациональной си­
стематики и номенклатуры вулканогенных обломочных пород.— В кн.: Классифика­
ция и номенклатура вулканогенно-осадочных пород. Тбилиси: Изд-во ЦК КП Гру­
зии, 1970, с. 7—22.

5. Д и а н о в а  Т. В. О некоторых фациях раннекаменноугольных вулканитов Восточной 
зоны.— В кн.: Палеовулканизм Урала. Свердловск: Изд-во УНЦ АН СССР, 1975, 
с. 99—107.

6. Д и а н о в а  Т. В К о р о т е е в  В. А .  О вулканических бомбах в среднепалеозойских от­
ложениях Урала.— В кн.: Вулканогенно-осадочный литогенез. Южно-Сахалинск, 
1974, с. 78—79.

7. З е л е н о е  К . К . Подводный вулканизм и его геологическое значение.— В кн.: Вулка­
низм и геохимия его продуктов. М.: Наука, 1967, с. 19—26.

8. Каретин Ю. С. Фации кислого и андезито-дацитового вулканизма нижнего силура 
Северного и Среднего Урала.— В кн.: Палеовулканизм Урала. Свердловск: Изд-во 
УНЦ АН СССР, 1975, с. 117—136.

9. К о р и н е вс к и й  В. Г Б у р м е н с к и й  А. П. К стратиграфии вулканогенно-осадочных 
толщ живетского яруса Западных Мугоджар.— В кн.: Вулканогенные формации Ка­
захстана. Алма-Ата: Изд-во АН КазССР, 1967, с. 26—37.

53



10. К о р и н е вс к и й  В. Г. Природа некоторых грубообломочных толщ девона Южного Ура­
ла и Мугоджар, их роль в палеоконструкциях.— В кн.: Палеовулканизм и орудене­
ние. Свердловск — Миасс: Изд-во УНЦ АН СССР, 1974, с. 102—110.

11. К о р и н е вс к и й  В. Г. Новые данные по стратиграфии вулканогенного девона на юге 
западного склона Урала.— В кн.: Вулканизм Южного Урала. Свердловск: Изд-во 
УНЦ АН СССР, 1974, с. 111 — 119.

12. К о р и н е в с к и й  В. Г. Вулканотерригенные породы палеозоя Южного Урала.— Тез. 
IV Всесоюз. палеовулканолог, симпозиума. Хабаровск, 1979, с. 209—212. ,

13. Котова Л .  Н. Девонская вулканогенно-обломочная формация хребта Тарбагатай. 
М.: Наука, 1972, 163 с.

14. К р а е в а я  Т. С. Генетические типы грубообломочных отложений стратовулканов. М.: 
Наука, 1977, 126 с.

15. Л у ч и ц к и й  И. В. Некоторые вопросы палеовулканологической терминологии, диагно­
стики и систематики вулканокластических (пирокластических) пород.— В кн.: Клас­
сификация и номенклатура вулканогенно-осадочных пород. Тбилиси: Изд-во ЦК КП 
Грузии, 1970, с. 178—182.

16. Л у ч и ц к и й  И. В. Основы палеовулканологии. Т. 2. Древние вулканы. М.: Наука, 
1971. 383 с.

17. Л я л и н  Ю. И., М и л л е р  Е. Е., Никитина Л .  Г. Вулканогенные формации Чингизского 
геоантиклинория. Алма-Ата: Изд-во АН КазССР, 1964, 167 с.

18. М адат ов Э. X. Пирокластические горные породы. Баку: Азернешр, 1962. 248 с.
19. М а л е е в  Е. Ф. Значение акту а диетического метода для изучения вулканогенного ли­

тогенеза.— Бюл. вулканол. станций, 1974, № 50, с. 81—91.
20. М а л е е в  Е. Ф. Вулканогенные обломочные горные породы. М.: Недра, 1977. 215 с.
21. М а с л о в  В. А. Девон восточного склона Южного Урала. М.: Наука, 1980. 224 с.
22. П и с к у н о в  Б. Н. Генетические типы подводных вулканических образований Большой 

Курильской гряды.— Изв. Сахалин, отд. геогр. о-ва СССР, Южно-Сахалинск, 1971, 
вып. 2, с. 129—146.

23. Ротман В. К. Вулканогенно-молассовые формации.— Тр. Лабор. палеовулканологии. 
Алма-Ата, 1963, вып. 1, с. 44—56.

24. Р уж е н ц е в  С. В., Х в о р о в а  И. В. Среднепалеозойские олистостромы в Сакмарской 
зоне Южного Урала.— Литол. и полезн. ископ., 1973, № 6, с. 21—32.

25. С м и р н о в  Г. А., С м ирн ова  Т. А.,  Клю ж ина М. Л .  Верхнефранская олистострома на 
восточном склоне Южного Урала.— В кн.: Ежегодник Института геологии и геохи­
мии УНЦ АН СССР 1970 г. Свердловск, 1971, с. 189—191.

26. Ф р и д  Н. М. Вулканогенная формация ордовика юго-западного Предчингизья и ус­
ловия ее формирования.— В кн.: Информационный сборник научно-исследоват. ра­
бот Института геол. наук АН КазССР за 1974 г. Алма-Ата: Наука, 1975, с. 31—36.

27. Х в о р о в а  И. В., И л ьи н ск а я  М. Н. Некоторые вопросы формирования туфовых накоп­
лений ирендыкской свиты.— Изв. АН СССР. Сер. геол., 1961, № И, с. 78—87.

28. Х в о р о в а  И. В., В о з н е с е н с к а я  Т. А.,  Золот арев Б. П.,  И л ьи н ск а я  М. Н., Р у ж е н ­
ц ев  С. В. Формации Сакмарского аллохтона (Южный Урал). М.: Наука, 1978. 232с.

29. Ч е рвяковски й  Г. Ф., Коротеев В. А . К картированию вулканогенных образований 
Урала.— В кн.: Палеовулканизм Урала. Свердловск: Изд-во Урал. фил. АН СССР, 
1968, с. 5—64.

30. Ч е рвяковски й  Г. Ф. Среднепалеозойский вулканизм восточного склона Урала. М.: 
Наука, 1972. 258 с.

31. Я к о в л е в а  Е. Б. Методика изучения вулканогенных толщ палеозоя.— Сов. геология, 
1957, сб. 61, с. 11—14.

32. B a l la r d  R. D., M o o r e  J. G. Photographic atlas of the Mid-Atlantic ridge rift valley. 
New York, Heidelberg, Berlin. Springer Verlag, 1977, 114 p.

33. D o n n e l l y  T. W. Deep-water, shallow-water and subaerial islandarc volcanism: an 
example from the Virgin islands.— In: Studies in Earth and space science. 1972, 21 p.

34. E l te r  P., R a g i  G. Contributo alia conoscenza dell’Appennino ligure.— Boll. Soc. Geol. 
Ital., 1965, v. 84(3), p. 303—322.

35. F u m e s  H.,  F r id le i f s s o n  J. B. Pillow block breccia — occurences and mode of forma­
tion.— Neues Jarbuch Geol. und Palaontol. Stuttgart, 1979, № 3, S. 147—154.

36. H o e d e m a c k e r  Ph. /. Olistostromes and other delapsional deposits, and their occurence 
in the region of Moratalla (Prov. of Murcia, Spain).— Scripta geologica, Leiden, 1973, 
v. 19. 207 p.

Ильменский Государственный 
заповедник УНЦ АН СССР

Поступила в редакцию 
16.Х. 1980



Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

УДК 551.31/35:551.73/76(571.56)

ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМАЦИОННЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ПОЗДНЕГО ПАЛЕОЗОЯ — РАННЕГО МЕЗОЗОЯ 

ВЕРХОЯНО-ЧУКОТСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ
БУЛГАКОВА М. Д.

В составе позднепалеозойских — раннемезозойских отложений в за­
падной части Верхояно-Чукотской складчатой области выделяются три 
формационных комплекса, сменяющих друг друга по латерали (с̂  запада 
на восток): верхоянский терригенный (с глинисто-алеврито-песчаной и гли­
нистой градациями), колымский туфово-кремнисто-карбонатный и алазей­
ский вулканогенно-обломочный. Сравнительный анализ вещественного со­
става, строения, условий формирования этих комплексов свидетельствует 
о существенных различиях в развитии восточной и западной окраин гео- 
синклинального палеобассейна, разделенных Яно-Индигирским некомпен­
сированным прогибом.

За 20 лет, прошедших после появления первых обобщающих работ 
по литологии верхнепалеозойских и мезозойских отложений Западного 
Верхоянья и Вилюйской синеклизы [14, 15], детальными литологическими 
исследованиями были охвачены многие новые районы западной части 
мезозойской Верхояно-Чукотской складчатой области (Хараулахский 
и Орулганский антиклинории, Сартангский мегасинклинорий, Алазей- 
ское поднятие, северная часть Сетте-Дабанского, Момского и Прико- 
лымского горст-антиклинориев). Сравнительный анализ новых литоло­
гических данных позволил выделить в составе верхнепалеозойских и ме­
зозойских отложений кроме ранее известного верхоянского (С4—J2_3) 
еще два близко синхронных ему литолого-формационных комплекса — 
алазейский и колымский (фиг. 1). Формирование всех трех комплексов 
в едином геосинклинальном бассейне определило сходство ряда их су­
щественных признаков: 1) регрессивный тип строения; 2) близкую син­
хронность границ комплексов и отдельных их структурно-вещественных 
ярусов; 3) единые региональные уровни развития кремнистых пород (ви- 
зейский ярус), базальтоидного вулканизма (граница перми и триаса), 
максимального распространения континентальных и мелководных фа­
ций (верхняя пермь, средний — верхний триас). Вместе с тем каждый 
из комплексов отличается исключительным своеобразием вещественно­
го состава, строения, породных парагенезов. В настоящей статье рас­
сматриваются литологические особенности комплексов в объеме от ви- 
зейского яруса нижнего карбона до верхнего триаса включительно, что 
соответствует двум структурно-вещественным ярусам (Ct—Р2; Т) глав­
ного геосинклинального (верхоянского) комплекса мезозоид [17].

Алазейский вулканогенно-обломочный комплекс вскрывается в цент­
ральной части Алазейского поднятия (см. фиг. 1) и представляет собой 
сложное чередование зеленоцветных туфов, тефроидов, вулканотерри- 
генных пород с подчиненным содержанием эффузивных и осадочных 
пород. Последние составляют не более 5% и включают яшмы, фтанито- 
иды и органогенно-детритовые известняки. Полностью отсутствуют ал­
лохтонные кварцсодержащие терригенные породы. Разрезы комплекса 
прерывистые; стратиграфические несогласия имеют как местный, так и 
региональный характер [20, 21]. Мощности доюрской части комплекса 
2—4 км. Эффузивные породы, представленные натровыми трахибазаль- 
тами, встречаются в виде разрозненных пластовых тел мощностью 2— 
6 м в разрезах нижнего, среднего — верхнего карбона и верхнего триа­
са. Преобладающая окраска пород темно-зеленая до черного, только в
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Фиг. 1. Обобщенные разрезы формационных комплексов (1 — верхоянского, 2 — колым­
ского, 3 — алазейского). Терригенные (а) и вулканотерригенные (б) обломочные по­
роды: 1 — конгломераты, гравелиты; 2  — диамиктиты, микститы; 3  — песчаники; 4  — 
алевролиты; 5 — аргиллиты; 6  — известковистые алевролиты (а) и аргиллиты (б);
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7 — известняки; 8  — кремнистые известняки, известковистые фтаниты; 9  — кремнистые 
аргиллиты, глинистые фтаниты; 10 — фтаниты; туффиты: 11 — известковистые, 12 — 
глинистые; туфы: 13 — основные, 14 — средние; 15 — лавы базальтоидов; 16 — страти­
графические перерывы; верхоянский комплекс; 17 — глинисто-алеврито-песчаная града­
ция, 18 — глинистая; 19 — колымский комплекс; 20  — алазейский комплекс; 21 — по­
ложение опорных разрезов, изученных автором (1, 2, 3 — соответственно верхоянский, 
колымский и алазейский комплексы); соотношение основных компонентов в главных ти­
пах пород формационных комплексов: 22  — колымского, 2 3  — верхоянского, 24 — ала-

зейского

основании комплекса отмечены красноцветные разности. В нижней ча­
сти разреза базальты афировые, плотные, слабораскристаллизованные; 
в среднем карбоне и верхнем триасе они имеют порфировую, гломеро- 
порфировую структуру; структура основной массы микродиабазовая и 
спилитовая.

Вулканокластические породы представлены всеми гранулометриче­
скими типами от агломератов до пепловых туфов. Локализуются они в 
среднем — верхнем карбоне и верхнем (?) триасе, где преимущественно 
ими сложены пачки ритмично наслоенных пород мощностью 160—350 м. 
Отдельные прослои мелко- и тонкообломочных туфов и тефроидов мощ­
ностью от десятков сантиметров до 10—20 м отмечены по всему изучен­
ному разрезу, за исключением верхней перми. Туфы и тефроиды алазей- 
ского комплекса — породы бескварцевые (фиг. 2, а—в). Основными ком­
понентами псефитового и псаммитового материала являются литокла- 
сты плотных и амигдалоидных гиалобазальтов (см. фиг. 2, а), хлори- 
тизированного пористого сидеромеланового стекла (см. фиг. 2, в), гло- 
меропорфировых плагиобазальтов. Кристаллокластическая фракция со­
ставляет очень незначительную долю и представлена альбитизирован- 
ными плагиоклазами, спорадически пироксенами. Цементируется обло­
мочный материал хлоритом, содержание цемента в порах очень низкое.

Для алазейского комплекса характерны пепловые витрокластические 
туфы, состоящие из тонкой цеолитизированной витрокластики и редких 
кристаллов плагиоклаза и пироксенов. С появлением в пепловых туфах 
радиолярий (что наблюдается довольно часто) эти породы переходят в 
тонкозернистые кремнистые туффиты (фиг. 2, г). По химическому со­
ставу псефитовые и псаммитовые туфы и тефроиды алазейского ком­
плекса большей частью близки к ассоциирующим с ними лавам (фиг. 3) 
и соответствуют нормальным и субщелочным базальтам и андезито-ба- 
зальтам. Мелкообломочные разности этих пород имеют более кислый 
андезито-дацитовый состав. Вулканотерригенные породы, широко рас­
пространенные по всему разрезу, отличаются от туфов и тефроидов луч­
шей сортировкой и окатанностью обломочного материала (фиг. 2, <3, е)у 
более разнородным петрографическим составом, почти постоянным со­
держанием растительных и фаунистических остатков. Как и в вулкано- 
кластических породах, большая роль здесь принадлежит гравийным и 
псаммитовым разностям. По составу обломочного материала они соот­
ветствуют кислым и основным грауваккам, часто встречаются породы 
смешанного состава. Состав обломочного материала в основных грау- 
вакках аналогичен описанным выше туфам и тефроидам. Вулканотерри- 
генный материал кислого состава—липариты с флюидальной и сферо- 
литовой структурой основной массы (см. фиг. 2, е), перлиты, широко­
таблитчатые пелитизированные калишпаты, сплавленный кварц — по­
является с низов среднего карбона. Устанавливается полная идентич­
ность петрографического состава кислых граувакк и их тесная прост­
ранственная связь с липаритами докаменноугольного возраста, широко 
развитыми на Алазейском поднятии.

Характерная особенность алазейского комплекса — широкое разви­
тие градационной слоистости, обусловливающее ритмичное строение це­
лых толщ или отдельных пачек. Ритмичность одинаково отчетливо вы­
ражена в туфогенных и вулканотерригенных породах. Базальные слои 
ритмов, как правило, сложены грубообломочными породами (туфобрек- 
чиями, тефроидами, граувакковыми псефитами). Мощность элементар­
ных ритмов колеблется от 2 до 12 м. На отдельных интервалах разреза
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Фиг. 2. Характерные породы алазейского комплекса 
а  — псаммитовый литокластический туф базальтового состава, поровые промежутки 
выполнены слабополяризующим палагонитоподобным минералом, переходящим в хло­
рит, средний — верхний карбон, р. Седедема, ник. ||, увел. 70; б  — тефрогенный пес­
чаник, средний карбон, р. Аччагый-Кудерай, ник. ||, увел. 70; в  — псаммитовый шлако­
вый туф трахибазальта, верхний триас, р. Кыллах, ник. Ц, увел. 50; г  — кремнистый 
туффит с радиоляриями, справа — псаммитовое зерно хлоритизированного вулкани­
ческого стекла, средний — верхний карбон, р. Седедема, ник. ||, увел. 70; д  — вулкано- 
терригенный (граувакковый) песчаник смешанного состава с низким содержанием це­
мента, средний карбон, р. Аччагый-Кудерай; е — фрагмент фиг. 2, д  (в рамке), облом­
ки липаритов с флюидальной структурой, окатанные фрагменты шлаков и лав андези-

тобазальтов, ник. ||, увел. 50

появляются горизонты с оползневыми текстурами. Органические остат­
ки распределены по разрезу неравномерно. Наряду с известковистой 
макро- и микрофауной по всему разрезу присутствуют, иногда в значи­
тельном количестве, радиолярии. Однако породообразующее значение 
последние имеют только в единичных маломощных (4—6 м) пластах 
-яшм, залегающих в основании алазейского комплекса. Повсеместно от­
мечается мелкий растительный детрит, а в вулканотерригенных породах 
среднего карбона и верхней перми в большом количестве присутствуют
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крупные обломки углефицированной древесины (длиной до 0,3 м, в по­
перечнике до 5—10 см).

Осадочно-вулканогенные образования неясной формационной при­
надлежности, но близкие по составу алазейскому комплексу, известны и 
за пределами Алазейского поднятия. Так, базальты, вулканокластиче- 
ские и вулканогенные породы основного состава в ассоциации с извест­
няками слагают отложения верхнего турне, среднего — верхнего карбо­
на и нижней перми в южной части Приколымского поднятия [18]; лавы 
базальтоидов среди терригенно-карбонатных отложений верхнего кар­
бона отмечены в Полоусном антиклинории [9]. Все эти данные в целом 
свидетельствуют о широком площадном распространении вулканоген­
ных образований на территории Индигиро-Колымской геоантиклиналь- 
ной системы.

5Ю2

Фиг. 3. Диаграмма соотношения основных компонентов в породах 
алазейского комплекса

1 —  псаммитовые туфы, тефроиды, вулканотерригенные песчаники;
2 — пепловые туфы, туфогенные аргиллиты; 3 — силициты (яшма, 

фтанитоиды); 4  — лавы базальтоидов

Колымский туфово-кремнисто-карбонатный комплекс развит в окра­
инных частях Колымского массива (Омулевское, Приколымское подня­
тия и др.). Мощность доюрских отложений 900—2000 м. Формациеобра­
зующее значение имеют исключительно тонкозернистые породы (извест­
няки, кремнеизвестняки, фтаниты, спонголиты, тонкоотмученные аргил­
литы и мелкообломочные, хорошо отсортированные алевритовые, пели- 
товые туфы, туффиты), с присущей им темно-серой окраской, повышен­
ной кремнистостью, фосфатизацией и пиритизацией. На ограниченных 
участках на границе перми и триаса развиты пласты андезито-базаль- 
тов и базальтов с мелкой шаровой отдельностью. Мощность их 2—4 м, 
на р. Зырянке до 18 м. Вулканокластические и осадочно-вулканокласти- 
ческие породы максимально развиты в нижнем — среднем карбоне, осо­
бенно в Омулевском поднятии, где они почти нацело слагают магарскую 
(170—270 м) и агиджинскую (300 м) свиты. Вулканокластический ма­
териал хорошо отсортирован, преобладающие размеры — мелкий алев- 
рит-пелит (фиг. 4), спорадически отмечаются алевропсаммитовые раз­
ности. В составе его преобладают кристаллы плагиоклаза и тонкие вит- 
рические фрагменты стекла, в алевропсаммитовых породах появляются 
литокласты андезитобазальтов с микролитовой и андезитовой структу­
рой основной массы. По химическому составу туфы соответствуют груп­
пе трахиандезитов и трахидацитов. В ассоциации с лавами базальтоидов 
верхней перми—триаса развиты слои гиалокластитов мощностью до
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8—10 м. В составе этих пород преобладают обломки черного непрозрач­
ного мелкопузыристого вулканического стекла, забитого рудной лейко- 
ксенизированной «пылью», более тонкая витрокластика в них полностью 
замещена цеолитами.

Осадочные породы, на долю которых приходится до 50% общей мощ­
ности разрезов, представлены исключительно органогенно-хемогенными 
разностями — силицитами, известняками и их переходными группами. 
Только на локальных участках в Омулевском поднятии (р. Булкут) в 
основании триасового разреза развиты достаточно мощные (до 30 м) 
прослои внутриформационных конгломератов, сложенные продуктами

Фиг. 4. Мелкоалевритовый тонкослоистый туф 
Нижний (?) карбон, р. Колыма, ник. ||, увел. 90, 
темное — лимонитизированные выделения желези­

стых карбонатов

размыва подстилающих пород верхней перми (спонголитами, известня­
ками и габброидами). Кремнистые породы в «чистом виде» присутству­
ют в разрезах нижнего карбона и верхней перми Омулевского поднятия, 
где они слагают тургоякскую свиту (CiV, 90—200 м) и верхние 50 м бо- 
чарской свиты (Р2). Это практически бескарбонатные высококремнистые 
(Si02 76—90%) породы (фтаниты, спонголиты), постоянно содержащие 
в разных количествах остатки радиолярий, спикулы кремневых губок
[5]. Среди известняков наиболее типичны органогенно-детритовые (пре­
имущественно полидетритовые) и микритовые кремнистые разности. 
Очень широко в разрезах колымского комплекса развиты тонкозерни­
стые породы смешанного, карбонатно-кремнисто-туффитового состава, 
особенно они характерны для Приколымского поднятия. В целом отло­
жения колымского комплекса отличаются повышенным содержанием 
кремнистого вещества, что нашло свое отражение и на диаграмме хи­
мического состава (фиг. 5).

Строение разрезов колымского комплекса достаточно своеобразно. 
В Омулевском поднятии оно определяется чередованием контрастных по 
составу толщ и пачек мощностью 150—300 м, которые, как правило, вы­
деляются здесь в самостоятельные свиты [16]. Восточные разрезы ко­
лымского комплекса, где преобладают мелко- и тонкозернистые туффи- 
ты, имеют однообразный монотонный облик, расчленение разрезов здесь 
возможно только по фаунистическим материалам. Внутренняя страти­
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фикация осадочных пород также очень однообразна. Преобладает тон­
кая и мелкая горизонтальная слоистость, очень редко отмечается косо­
волнистая слойчатость. Оползневые деформации, градационная слои­
стость наблюдаются главным образом среди вулканогенно-обломочных 
пород триаса. Разнообразно представлена в породах колымского ком­
плекса стеногалинная морская фауна. Одной из наиболее распростра­
ненных групп являются радиолярии, которые в основании разреза (тур- 
гоякская свита) приобретают породообразующее значение. Характерная 
особенность комплекса, так же как и алазейского, — наличие длитель­
ных стратиграфических несогласий, которые, несмотря на большую дли­
тельность (верхний карбон, нижняя пермь, нижний? — средний триас),

Фиг. 5. Диаграмма соотношений основных компонентов в по­
родах колымского комплекса

1 — алевритовые и пелитовые туфы, туффиты, туфогенные ар­
гиллиты; 2  — фтаниты. Двойные контуры — анализы объеди­

ненных проб

большей частью здесь имеют скрытый характер, проходят внутри очень 
сходных однообразных тонкозернистых пород и устанавливаются толь­
ко по фаунистическим материалам [1]. Лишь на ограниченных участках 
(бассейн р. Булкут) контакты разновозрастных толщ имеют эрозионный 
характер и подчеркиваются прослоями внутриформационных конгломе­
ратов.

Верхоянский терригенный комплекс широкой полосой (до 200— 
500 км) окаймляет с востока Сибирскую платформу (см. фиг. 1), выпол­
няя главнейшие структуры Верхояно-Колымской складчатой системы. 
Выделяются две градации этого комплекса: западная (глинисто-алеври­
то-песчаная) и восточная (глинистая). Особенно отчетливо эти града­
ции обособляются для триасового структурно-вещественного яруса. Гра­
ницы их распространения близки к границам Верхоянской и Яно-Ко- 
лымской структурно-формационных зон, выделяемых для триасовых от­
ложений решениями 2-го межведомственного стратиграфического сове­
щания [19], а также А. С. Дагисом и др. [8]. Западная глинисто-алеври­
то-песчаная градация, развитая в Верхоянской зоне, характеризуется 
большими (10—12 км) мощностями и практически непрерывными раз­
резами верхнепалеозойских (С4—Р2) и триасовых отложений. Ее отли­
чают следующие особенности.

1. Существенно терригенный состав. Формациеобразующее значение 
принадлежит песчаникам, алевролитам и алевропелитам. Второстепен­
ное значение имеют грубообломочные породы. К узким стратиграфиче­
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ским интервалам приурочены кремнистые (С4) и вулканокластические 
(С4, Р2, Т4) образования. При этом в палеозое вулканокластика преиму­
щественно аллохтонная и имеет кислый состав, в триасе она базальто­
вая и связана с внутрибассейновым базальтоидным эффузивным вулка­
низмом [3, 4, И]. Редкими, но специфическими образованиями являются 
прослои углей (С4, Р2), фосфаты (С, Т), лептохлориты (Т3).

2. Кислый состав петрокластического материала. Обломки 'пород в 
полимиктовых песчаниках представлены кислыми эффузивами, кремни­
стыми сланцами, кварцитами, микропегматитами, гранитоидами (кварц- 
палевошпатовые сростки). Кроме того, в гравелитах и конгломератах 
в разных количествах присутствуют гальки лейкократовых субщелоч­
ных гранитоидов и граносиенитов. Содержание кварца в песчаниках и 
алевролитах варьирует от 20 до 90% (фоновое значение 30—50%). 3 4 5

/ I ° I Z 1 » 13 1 V I ч
Фиг. 6. Диаграмма соотношений основных компонентов в породах верхо­

янского комплекса
1 — песчаники, алевролиты; 2 — аргиллиты, алевропелиты; 3  — фтаниты, 
спонголиты; 4  — тонкие пепловые туфы. Для диаграммы использованы, 
кроме материалов автора, данные В. А. Амузинского [2], В. Ю. Ивенсена и 
А. В. Коробицына [11], двойные контуры — анализы объединенных проб

3. Изменение химического состава пород в ряду псаммит — пелит 
происходит в обратном направлении, нежели в вулканогенно-обломоч­
ном алазейском комплексе. Наиболее кислый состав в верхоянском ком­
плексе имеют алевропсаммитовые породы. Аргиллиты, как видно из диа­
граммы (фиг. 6), характеризуются большей основностью и по своему 
химизму близки витрическим туфам и туфопелитам алазейского и ко­
лымского комплексов.

4. Ритмичное строение разреза, обусловленное ритмичным изменени­
ем гранулометрии терригенных пород и их литофациальных признаков. 
Масштабы ритмичности самые различные, начиная от ритмов мощно­
стью в доли сантиметров и кончая мощным регрессивным мегаритмом, 
которым является вся рассматриваемая верхнепалеозойско-триасовая 
часть верхоянского комплекса.

5. Разнообразие литогенетических признаков осадков (особенно мор­
фологии слоистости), присутствие наряду со стеногалинной фауной эв- 
ригалинных и пресноводных форм, обилие углефицированного расти­
тельного материала. В основании комплекса (Ctv) на Северном Харау- 
лахе, Сетте-Дабане, в нижней перми Южного Верхоянья, нижнем триа­
се Западного Верхоянья развиты явления сейсмотектонического проис­
хождения (оползни, обвалы, и т. д.).
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В распределении главных типов пород и ряда литогенетических при­
знаков в Верхоянской зоне помимо естественной латеральной зонально­
сти отчетливо выражена поперечная фациальная зональность [6]. Во­
сточная глинистая градация верхоянского комплекса изучена пока толь­
ко на уровне макроскопической литологии. В качестве ее характерных 
признаков указываются [8, 19] максимальные (до 9—10 км) мощности 
разрезов триаса (более древние отложения здесь не вскрыты), большая 
их полнота, тонкоотмученный алеврито-глинистый состав отложений, 
присутствие в верхах триаса вулканогенно-осадочных пород, тонкая рит­
мичность, обусловливающая параллельно-полосчатый облик пород, оби­
лие подводно-оползневых деформаций слоистости. Сравнительный ана­
лиз литологических особенностей изученных формационных комплексов, 
свидетельствует о значительном разнообразии и специфике условий 
осадконакопления, существовавших на обширной территории Верхояно- 
Колымского геосинклинального бассейна в позднем палеозое — раннем 
мезозое. Каждый из описанных комплексов характеризует определен­
ный тип осадконакопления, развитый в пределах конкретных структур­
но-формационных областей: Алазейской, Колымской, Верхояно-Инди- 
гирской (с Верхоянской и Яно-Индигирской зонами).

Алазейская структурно-формационная область выделяется в грани­
цах Колымского срединного массива. На протяжении всего рассматри­
ваемого периода определяющее значение здесь имело накопление авто­
хтонных вулканокластических и вулканотерригенных отложений, пара­
генетически связанных с лавами базальтоидов. Значительные мощно­
сти отдельных слоев и пачек вулканокластических пород, широкое раз­
витие грубообломочных разностей свидетельствуют о местных источни­
ках вулканокластики. Однако данных о конкретном пространственном 
положении вулканических центров пока недостаточно. Активными и наи­
более длительными вулканические процессы были в среднем карбоне и 
в триасовый период, в остальное время они имели кратковременный и 
эпизодический характер. Особенности площадного распространения 
вулканокластического материала свидетельствуют о том, что преобла­
дающая его часть (полностью псефитовая и псаммитовая составляющие, 
большое количество тонкого пепла) осаждалась в пределах самой Ала­
зейской структурно-формационной области. За ее границы выносился 
пепел только алевритовой и пелитовой размерности, на что указывает 
соответствующий гранулометрический состав вулканокластики в сосед­
них структурах — Приколымском и Омулевском поднятиях.

Механизм образования вулканической кластики различен: это экс- 
плозии и разрушение излившихся лав при соприкосновении их масс с 
морской водой, размыв вулканических построек (как близко синхрон­
ных, так и более древних) в межэруптивные периоды. Фациальные ус­
ловия накопления вулканогенно-обломочных отложений достаточно раз­
нообразны. Преобладают склоновые образования — микститовые и гра­
дационно-наслоенные толщи, пачки туфов, тефроидов и вулканотерри­
генных пород. Распространены отложения пл-яжа и мелкого шельфа. Гру­
бообломочные накопления этих фаций отличаются совершенной сорти­
ровкой и окатанностью обломочного материала, плотной его упаковкой, 
отсутствием пелитового матрикса, содержанием крупных фрагментов 
углефицированной древесины. Алевритовые и псаммитовые отложения 
мелководных фаций содержат прослои грубого пелециподового ракуш­
ника, растительный детрит, сульфидные конкреции, линзы органогенно- 
детритовых известняков и мелкогалечниковых конгломератов. Весьма 
ограниченно представлены глубоководные отложения: яшмы, фтанито- 
иды, переслаивающиеся с базальтами, гиалокластитами, пепловыми ту­
фами. Маломощная (20—30 м) пачка этих пород описана в основании 
алазейского комплекса. Пестрота фациальных обстановок (латераль­
ная и вертикальная), разная полнота стратиграфических разрезов свиде­
тельствуют о расчлененном рельефе Алазейской области, характерными 
элементами которой, судя по обилию вулканокластического материала, 
являлись многочисленные вулканические постройки.
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Колымская структурно-формационная область, опоясывающая по 
периферии Алазейскую область, характеризовалась неоднородным гете­
рогенным строением. В ее пределах существовали участки как с устой­
чивым некомпенсированным прогибанием, так и с контрастным инвер­
сионным характером тектонических движений. Примером последних мо­
жет служить северная часть Омулевского поднятия, где на месте отно­
сительно глубоководных впадин (Q-z) возникали подводные возвышен­
ности, длительное время (С3—Р4) представляющие собой участки сокра­
щенной седиментации и подводного размыва. На границе перми и триа­
са локально возникала островная суша. В составе петрофонда колым­
ского комплекса преобладали гидрогенные компоненты (биогенный и 
хемогенный карбонат и кремнезем) и аллохтонная телепирокластика. 
Практически полностью отсутствовали вулканотерригенный и терриген- 
ный материал. Аллохтонность вулканокластического материала, обособ­
ляющегося в виде самостоятельных пачек, прослоев, доказывается хо­
рошей сортировкой и тонкими размерами пепловых частиц. Поступле­
ние его связано с вулканической деятельностью соседних структурно­
формационных областей (в том числе и Алазейской). Об этом свидетель­
ствует близкая синхронность туфогенных пачек колымского и алазей- 
ского комплексов, а также характер региональной гранулометрической 
дифференциации вулканокластического материала.

С периодами наиболее интенсивных пеплопадов, полностью подав­
ляющих процессы собственно бассейновой седиментации, связано на­
копление однородных слабо стратифицированных мелкообломочных ту­
фов и туфоаргиллитов магарской и агиджинской свит (Ci_2). В фациаль­
ном отношении в прогибах Колымской структурно-формационной обла­
сти преобладали условия относительно глубоководного осадконакопле- 
ния. Глубина бассейна являлась главным фактором, контролирующим 
латеральное размещение органогенно-хемогенных карбонатных и крем­
нистых отложений колымского комплекса. Преобладающие в разрезах 
отложения смешанного состава (кремнисто-карбонатные, глинисто-кар­
бонатные) формировались выше уровня карбонатной компенсации. Зо­
ны максимальных глубин фиксируются распределением высококремни­
стых бескарбонатных фтанитов тургоякской свиты (С4у).

Верхоянская структурно-формационная зона располагалась в зоне 
сочленения обширного морского геосинклинального бассейна и длитель­
но существующего континента (Сибирской платформы). Большие мощ­
ности верхоянского комплекса свидетельствуют о том, что Верхоянская 
зона характеризовалась стабильными прогибаниями. Однако близость 
источников сноса определила быстрое заполнение прогиба терригенны- 
ми осадками, поэтому морфологического выражения он практически не 
имел. Западная часть Верхоянской зоны большей частью представляла 
собой обширную прибрежно-морскую акумулятивную равнину, восточ­
ная — шельфовую мелководную окраину геосинклинального морского 
бассейна. Граница между этими латеральными фациальными зонами 
была очень динамичной [7, 15]. В пределах Северного Хараулаха и Сет- 
те-Дабана на начальных стадиях накопления верхоянского комплекса 
существовали относительно глубокие впадины, в которых формирова­
лись тонкозернистые глинистые, известково-глинистые отложения и ас­
социирующие с ними на отдельных интервалах обвально-оползневые об­
разования. Наибольшими глубинами, допускающими отложения крем­
нистых осадков, эти впадины характеризовались в раннем карбоне. 
В центральной части Верхоянской зоны процессы карбонато- и кремне- 
накопления были практически полностью подавлены огромной массой 
поступающего в бассейн терригенного материала. Роль главной питаю­
щей провинции на протяжении всего позднего палеозоя — раннего ме­
зозоя принадлежала окраинным частям Сибирской платформы, где наи­
более длительно размывался комплекс лейкократовых гранитоидов и 
кислых эффузивов протерозойского возраста, метаморфические породы 
кислого состава. На северо- и юго-восточных, более погруженных бор­
тах платформы размывались карбонатные породы нижнего — среднего
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палеозоя, а на севере также базальтоиды докарбонового и пермотриасо- 
вого возраста [6, 10]. Эпизодически размывалась Охотская суша и мест­
ные островные поднятия [13].

На локальных участках в зоне Западно-Верхоянского краевого шва 
[12] на границе перми и триаса имели место вспышки базальтоидного 
вулканизма. Они сопровождались подводными излияниями лав и обра­
зованием гиалокластики, получившей достаточно широкий площадной 
разнос. Немаловажное значение в составе петрофонда верхоянского 
комплекса имела аллохтонная телепирокластика как кислого, так и бо­
лее основного состава. Источником кислой пирокластики был предполо­
жительно Охотский массив, поскольку наибольшее развитие и макси­
мальную мощность пепловые туфы кислого состава имеют в районах 
Сетте-Дабана и Южного Верхоянья. Присутствие в составе петрофонда 
аллохтонной пирокластики среднего и основного состава предполагает­
ся на основании косвенных данных: чрезвычайно широкого распростра­
нения в разрезах верхнего палеозоя — нижнего мезозоя глинистых по­
род, что может быть обусловлено наличием мощных источников глини­
стого материала; сходства химического состава аргиллитов верхоянско­
го комплекса и витрических туфов алазейского комплекса; отчетливой 
корреляции регионально распространенных глинистых толщ среднего — 
верхнего карбона, нижней перми с датированными уровнями экспло­
зивного и эффузивного вулканизма Алазейского и Приколымского под­
нятий.

Яно-Индигирская структурно-формационная зона, уверенно выде­
ляющаяся для триасовой эпохи [8], представляла собой протяженный, 
морфологически выраженный некомпенсированный прогиб. Основным 
седиментационным процессом здесь было накопление тонкоотмученных 
глинистых осадков. Анализ общегеологических данных позволяет пред­
полагать, что исходным материалом для накопления глинистых толщ 
могли служить, как и для Верхоянской зоны, тонкие дифференциаты тер- 
ригенного (платформенного) и пеплового материала, поступающего из 
восточных вулканических областей. Представляется очевидным, что Яно- 
Индигирская прогнутая зона существовала не только в мезозое, но и на 
протяжении всего позднего палеозоя, поскольку при отсутствии такого 
барьера невозможно объяснить резкие различия в составе отложений во­
сточной и западной окраин геосинклинального бассейна.

Как следует из приведенных материалов, в восточной части бассейна, 
отличающейся сложным расчлененным рельефом и неустойчивым тек­
тоническим режимом (Алазейская и Колымская области), главное зна­
чение имело накопление автохтонного вулканогенного и осадочного кар­
бонатно-кремнистого материала. В западной приплатформенной части 
бассейна осадконакопление отличалось четко выраженным пассивным 
характером, так как здесь процессы вулканизма и собственно бассей­
новой седиментации были развиты в совершенно ничтожных масштабах, 
основная же роль принадлежала накоплению огромных масс аллохтон­
ных продуктов разрушения древних платформенных сооружений пре­
имущественно кислого состава. Факт обособленного развития восточной 
и западной окраин Верхояно-Колымского геосинклинального бассейна 
представляет определенный интерес не только для решения ряда вопро­
сов региональной палеогеографии и палеотектоники. Специфика состава 
петрофонда формационных комплексов этих обособленных областей 
предопределяет различный генетический характер их металлогенической 
специализации: в разрезах верхоянского комплекса она связана преж­
де всего с размывом и переотложением континентальных кор выветри­
вания [6], в восточных областях — с процессами осадочно-вулканогенно­
го литогенеза. Кроме того, сочетание в одном бассейне столь разнофа­
циальных зон с различным составом петрофонда делает этот регион, без­
условно, интересным объектом для сравнительного изучения особенно­
стей осадочного и осадочно-вулканогенного литогенеза. 5
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1Г 1 9 8 2 г.

УДК 552.123.1 : 552.517

СТРУКТУРА КРУПНООБЛОМОЧНОГО АЛЛЮВИЯ 
ПО ДАННЫМ ДРОБНОГО ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

О С О В Е Ц К И Й  Б. М.

Изучена структура крупнообломочного аллювия ряда рек горной, пред­
горной и равнинной геоморфологических зон с использованием дробного 
гранулометрического анализа по шкале у-Батурина. Горный аллювий харак­
теризуется полимодальной кривой распределения, свидетельствующей 
о присутствии в осадках множества субраспределений обломков. Соотно­
шение между субраспределениями отвечает модели симметрии подобия. 
Равнинный аллювий отличается двумодальной кривой распределения с глу­
боким дефицитом на границе песчаной и гравийной размерности. С учетом 
формы кривой распределения выделены зрелые, умеренно зрелые и незре­
лые равнинные крупнообломочные осадки. Аллювий рек предгорьев имеет 
переходный характер: на кривых распределения выделяются два главных 
субраспределения обломков с некоторым дефицитом гравийных зерен меж­
ду ними.

Гранулометрический состав аллювия — одна из важнейших характе­
ристик его структуры. Изучение гранулометрии крупнообломочного ал­
лювия представляет особый интерес в связи с литолого-фациальными, 
геоморфологическими, палеогеографическими, гидрологическими, инже­
нерно-геологическими исследованиями в долинах рек. С крупнообломоч­
ным аллювием связаны месторождения полезных ископаемых, процессы 
формирования которых невозможно изучать без использования данных 
по гранулометрии отложений. Гранулометрический состав крупнообло­
мочного аллювия контролируется' гидродинамикой речного потока (ре­
жимом, уклоном реки, расходом воды, фациальными условиями и т. д.), 
геолого-геоморфологическим строением района (питающими породами, 
тектонической обстановкой, геоморфологической зональностью), клима­
том и другими факторами. Многие исследователи отмечали закономер­
ное уменьшение средней крупности обломков руслового аллювия вниз 
по течению реки [1, 3, 7, 9], зависимость гранулометрии крупнообломоч­
ных осадков от фациальных условий осадконакопления [11], неотекто- 
нической обстановки [10], питающих пород [8, 18]. Общепризнанно 
представление о плохой сортировке крупнообломочного аллювия по 
сравнению с песчаным. Характер кривых распределения обломков по 
размерам настолько разнообразен, что при интерпретации их делаются 
весьма различные выводы. Так, Б. С. Лунев [10] для руслового аллювия 
крупных горных и равнинных рек отмечает один максимум на кривой 
распределения соответственно в галечной и песчаной размерностях, в то 
время как горно-равнинный аллювий характеризуется двумя максиму­
мами. В. А. Полянин и др. [14] для руслового аллювия нижнего течения 
р. Камы выявили отчетливо выраженную двумодальность кривых рас­
пределения с минимумом частиц в классе 1,25—2,5 мм. Большинство ис­
следователей указывают на полимодальность кривых распределения 
крупнообломочных отложений рек [1, И].

Методика изучения гранулометрии крупнообломочного аллювия не 
лишена ряда недостатков, несмотря на большое внимание, уделяемое 
литологами этому вопросу [5]. Обычно гранулометрический анализ про­
изводится с выделением небольшого числа размерных классов, что дает 
недостаточный объем информации. В том случае, когда применяется бо­
лее дробный анализ, гранулометрические шкалы выбираются произволь­
но [1, 7]. В методике определения гранулометрического состава нет еди­
нообразия: она может быть основана на ситовом рассеве, измерении об-
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Ломков, оценке их объема и т. д. Соответственно выход размерных клас­
сов приводится в несопоставимых значениях: весовых, объемных, рас­
четных весовых концентрациях, по числу галек и т. д. В некоторых слу­
чаях анализ одной пробы проводится с применением различных методов. 
Все это затрудняет сопоставление результатов, полученных различными 
авторами. Следует отметить также слабую разработку вопросов интер­
претации данных по гранулометрии крупнообломочных отложений. Пер­
спективным направлением в изучении структуры крупнообломочных 
речных осадков является применение метода дробного гранулометриче­
ского рассева [6, 12], который повышает информативность структурных 
исследований, позволяет на более высоком уровне рассматривать про­
блемы взаимосвязи эрозионных процессов и геолого-геоморфологиче­
ской обстановки, детальнее исследовать процессы россыпеобразования 
и т. д. Важную роль при этом играет унификация гранулометрической 
шкалы. Наиболее предпочтительна шкала ^-Батурина [2], которая ус­
пешно используется при изучении структур песков [15, 19]. В данной 
статье приводятся первые результаты исследования по предложенной 
методике гранулометрии крупнообломочного аллювия на отдельных уча­
стках рек, приуроченных к различным геоморфологическим обстановкам 
(горной, предгорной и равнинной).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИИ
Объекты и система опробования. Гранулометрия горного аллювия 

наиболее детально изучена в пределах низкогорного участка долины 
среднего течения р. Курчум (приток р. Иртыш). Отбор проб производил­
ся поинтервально через 0,4 м из нескольких скважин большого диамет­
ра, вскрывших отложения русловой фации высокой поймы. Мощность 
русловых отложений 3—4 м. Максимальный размер обломков в пробах 
не превышал 160 мм. Всего изучено 25 проб, в том числе И с примене­
нием дробного анализа всего гранулометрического спектра. В остальных 
пробах дробный анализ выполнен только для крупнообломочной части 
отложений (обломки размером более 3 мм). Для сравнения по единич­
ным пробам изучена гранулометрия руслового аллювия ряда других рек 
в их низкогорных участках. Так, в среднем течении р. Средняя Терсь 
(приток р. Томи) проба отобрана в шурфе из нижнего горизонта русло­
вой фации высокой поймы (интервал 8,3—8,8 м при мощности аллювия 
10 м). В верховьях р. Кубани пробы отбирались в средних частях речных 
кос из закопушек глубиной до 0,5 м. Выше по течению на участке г. Ка- 
рачаевска изучено пять проб, отобранных через 5—10 км по долине ре­
ки (дробный рассев выполнен только для песчаной части). Ряд дробных 
анализов крупнообломочной части пробы выполнен для некоторых ма­
лых рек Армении.

На предгорных участках рек отбор проб обычно производился в цент­
ральных частях кос из закопушек глубиной до 0,5 м. В долине р. Днестр 
три пробы отобраны на участке г. Самбор — г. Галич, пять проб взято в 
долине р. Кумы на участке выше по течению г. Минеральные Воды (в 
среднем через 10 км). Кроме того, дробный анализ выполнен еще в 12 
пробах аллювия верхнего и среднего течения р. Кумы для крупнообло­
мочной части спектра. В долине р. Кубани изучено восемь проб на уча­
стке г. Карачаевск — г. Кропоткин (дробный рассев их песчаной части). 
В среднем течении р. Тутуяс (приток р. Томи) три пробы отобраны в 
шурфе из верхнего, среднего и нижнего горизонта русловой фации. Гра­
нулометрия равнинного крупнообломочного аллювия детально изучена 
на примере современных отложений верхнего течения р. Вятки (район
п. Кире). Пробы отобраны по скважинам большого диаметра с интерва­
лами в 0,5 м из разных горизонтов русловой фации (мощность до 15 м) 
высокой поймы, а также из отложений фации прирусловой отмели в за­
копушках глубиной до 0,5 iM. Всего изучено 35 проб, в том числе 13 с при­
менением дробного рассева их крупнообломочной части. В долинах ря­
да других равнинных рек (Вилюй, Печора, Онега) пробы отбирались на
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прирусловых отмелях закопушками глубиной до 0,5 м. На участке сред­
него течения р. Вилюй (п. Крестях — п. Кокно) изучено 10 проб, взятых 
в головных частях кос. В долине р. Онеги исследованы две пробы в ниж­
нем течении, ниже п. Ярнема. Дробный рассев песчаной части выполнен 
в трех пробах аллювия верхнего течения р. Печоры, район п. Якша. На 
участке р. Дон (г. Задонск — г. Георгиу-Деж) шесть проб, отобранных 
в скважинах, характеризуют нижние горизонты руслового аллювия. Об­
щее количество изученных проб составило 121. Вес проб колебался от 
10 до 150 кг (в зависимости от максимальной крупности обломков).

В связи с тем что дробные гранулометрические анализы крупнообло­
мочного аллювия выполнены для ограниченного числа проб и характе­
ризуют небольшие по протяженности участки рек, различные горизонты 
руслового аллювия и геоморфологические обстановки, автор при обоб-' 
щении материала остановился только на самых общих выводах, касаю­
щихся русловой фации в целом. При этом оставлены без внимания мно­
гие структурные особенности крупнообломочных осадков в конкретных 
физико-географических, геолого-геоморфологических, фациальных и дру­
гих условиях. Выявление этих особенностей возможно только на осно­
ве соответствующей системы опробования, дальнейшего совершенство­
вания методики и способов интерпретации полученных данных.

Полевая стадия анализа. Предварительно из мелкообломочной части 
пробы отбиралась небольшая навеска (до 0,5 кг) для определения ее 
гранулометрического состава в лабораторных условиях. Далее проба 
взвешивалась и подвергалась грохочению с выделением обломочного 
материала крупностью более 3 мм. При грохочении обломки тщательно 
отмывались от глинистых примазок. Материал крупнее 3 мм рассевал- 
ся на специально изготовленном наборе сит с диаметрами ячеек (мм): 
40; 31,5; 25; 20; 16; 12,5; 10; 3; 6,3; 5; 4 и 3,15. Обломки крупнее 40 мм 
классифицированы с помощью проволочных петель на фракции (мм): 
315—250, 250—200, 200—160, 160—125, 125—100, 100—80, 80—63, 63— 
50, 50—40. Проволочные петли использованы вместо грохотов потому, 
что в пробах присутствовало весьма небольшое число крупных галек и 
валунов (на данном этапе исследований наиболее грубообломочные раз­
ности горного аллювия не опробовались). При этом учитывалось, что 
классификация с помощью проволочных петель позволяет получить ре­
зультаты, вполне сопоставимые с теми, которые достигаются при грохо­
чении. Все выделенные фракции взвешены на весах с точностью 0,02 кг. 
Размеры наиболее крупных обломков (крупнее 100 мм) измерялись ру­
леткой в трех взаимно перпендикулярных направлениях с целью опреде­
ления их морфометрической характеристики [5]. В ряде проб по 100 об­
ломкам из нескольких модальных классов проведена петрографическая 
разборка.

Лабораторная стадия анализа. Из отобранной в поле навески мелко­
обломочной части пробы предварительно отмучивалась глинистая фрак­
ция (<0,01 мм) по методу А. Н. Сабанина. Далее производился рассев 
на дробном наборе сит, диаметры ячеек которых менялись в соответст­
вии с показателем геометрической прогрессии 1,25 [12, 15, 19]. Обломки 
крупнее 3,15 мм, присутствовавшие в навеске, при дальнейших расче­
тах гранулометрического состава не учитывались. Фракции взвешены 
на аналитических весах с точностью 0,01 г. Таким образом, на полевой 
и лабораторной стадиях достигалась классификация и взвешивание 
всех фракций обломочного материала размером более 0,05 мм по шка­
ле ^-Батурина. Максимальное число фракций, выделенных в одной про­
бе, составило 40.

Обработка результатов. Гранулометрический состав крупнообломоч­
ных осадков рассчитан в весовых процентах. Содержание фракций об­
ломков размером более 3,15 МхМ определялось от исходной массы пробы, 
замеренной в поле. При расчетах содержаний более мелких фракций 
сначала определялся их выход от навески, исследуемой в лаборатории, 
затем полученные весовые проценты пересчитывались с учетом процент­
ного содержания в отложениях частиц размером менее 3,15 мм. При ин­
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терпретации результатов строились кривые распределения с расчлене­
нием их на отдельные совокупности частиц (субраспределения) по ме­
тоду А. Хальда [21, 24]. Для процентного содержания частиц принят 
логарифмический масштаб, так как содержание частиц во многих интер­
валах дробной шкалы не превышает 1%.

КРУПНООБЛОМОЧНЫЙ АЛЛЮВИЙ ГОРНЫХ РЕК
Дробный гранулометрический анализ выявляет очень сложную поли- 

модальную структуру руслового горного аллювия (фиг. 1). В изученных 
отложениях выделено от 9 до 13 субраспределений (для частиц разме­
ром более 0,05 мм). Ширина гранулометрического спектра обломков од­
ного субраспределения обычно равна 3—5 у. Полимодальность кривой

Фиг. 1. Кривые распределения частиц крупнообломочных осадков горных 
рек (с выделением субраспределений а —I)

Русловая фация аллювия высокой поймы р. Курчум (приток р. Иртыш), 
интервалы опробования в скважине, м: I — 1,4—1,8, II — 1,8—2,2, III— 
2,2—2,6, IV — 2,6—3,0, V — 3,4—3,8, VI — русловая фация аллювия 
р. Средняя Терсь (приток р. Томь), интервал 8,3—8,8 м; гранулометриче­

ская шкала у-Батурина

распределения обломков горного аллювия объясняется двумя основны­
ми причинами. Первая из них состоит в том, что в составе аллювия уна­
следованы гранулометрические особенности разнообразных пород ис­
точников питания. На этом основании Н. П. Костенко [8] выделяет гене­
тические подтипы горного аллювия: моренно-аллювиальный, солифлюк- 
ционно-аллювиальный, гравитационно-аллювиальный, пролювиально­
аллювиальный и др. Гранулометрический состав и морфология облом­
ков элювия, делювия, коллювия отражают особенности физического вы­
ветривания различных типов коренных пород [18]. Поэтому обломки 
разного размера, поступающие в долину реки со склонов, должны отли­
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чаться по петрографическому и морфологическому составу, что подтвер­
ждается непосредственными наблюдениями. В аллювии р. Курчум суб­
распределения валунных и крупногалечных обломков представлены гра­
нитами и кварцитами, а среди мелкогалечных субраспределений преоб­
ладают обломки сланцев, изверженных пород среднего состава при под­
чиненном количестве гранитов и кварцитов. Субраспределения частиц 
гравийной размерности отличаются высоким содержанием кварца. 
В низкогорном аллювии р. Кубани (район г. Карачаевска) в крупнога­
лечном субраспределении преобладают амфиболиты и очень мало гра­
нитов, в мелкогалечном — серпентиниты, граниты и габбро, в гравий­
ных — существенную долю составляют обломки песчаников, кварцитов, 
кварца [12]. Таким образом, каждое субраспределение обломков гор­
ного аллювия генетически связано с определенными источниками пита­
ния, а модальный класс представлен преобладающими в них размерами 
обломков.

Вторая причина полимодального распределения обломков аллювия 
связана с тем, что горные речные потоки отличаются повышенной тур­
булентностью и бурным режимом. Значительная амплитуда пульсаций 
скорости потока, различных по величине и знаку, способствует одновре­
менному переносу и отложению в осадок всех классов частиц, вплоть до 
глинистых. Соотношение между субраспределениями в горном аллювии 
рек Курчум и Средняя Терсь подчиняется следующей закономерности: 
модальные значения субраспределений последовательно уменьшаются в 
направлении от крупных обломков к мелким.

Для количественной характеристики таких кривых распределения 
горного аллювия и их систематизации предлагается использовать эле­
менты теории симметрии подобия [23]. Симметрия подобия наблюдает­
ся в совокупности фигур, различающихся последовательным уменьше­
нием (увеличением) размеров и расстояний между ними. Совмещение 
таких фигур друг с другом достигается путем переноса их в пространст­
ве с одновременным уменьшением (увеличением) размеров и расстоя­
ний (операция симметрии подобия К). Основной числовой характеристи­
кой операции симметрии подобия К может служить коэффициент подо­
бия — величина, показывающая степень изменения размеров и расстоя­
ний между фигурами при каждом очередном перемещении. Операция 
симметрии подобия К может быть принята в качестве математической 
модели при описании формы кривых распределения обломков горного 
аллювия. С точки зрения данной модели симметрично-подобными фигу­
рами являются субраспределения обломков. При этом коэффициент по­
добия представляет собой среднее отношение модальных значений смеж­
ных субраспределений. Поскольку гранулометрическая шкала размеров 
частиц дана в логарифмическом масштабе, расстояния между модами 
(в величинах у) колеблются около некоторого среднего значения. Таким 
образом, количественная характеристика кривых распределения облом­
ков горного аллювия с позиций теории симметрии подобия может быть 
дана на основе следующих показателей: количества субраспределений 
(мод), коэффициента подобия, среднего расстояния между модами. Для 
аллювия р. Курчум средние значения (по И пробам) равны: коэффици­
ент подобия 0,79, расстояние между модами 3,2 количество субраспре­
делений 11 (без мелкоалевритовых и глинистых частиц).

Преобладание в русловых осадках горных рек наиболее крупного по 
размеру обломков субраспределения обусловлено высокой средней ско­
ростью водного потока. Тот же фактор определяет последовательное 
уменьшение выхода субраспределений более мелких обломков. При ко­
лебаниях скорости водного потока структура горного аллювия перест­
раивается в направлении изменения соотношений между субраспреде­
лениями. Повышение скорости потока сначала приводит к увеличению 
выхода более крупных обломков, т. е. уменьшению величины коэффи­
циента подобия (до 0,69 в аллювии р. Курчум), а затем к смещению всей 
кривой распределения влево за счет появления дополнительных субрас­
пределений валунов. Для кумулятивных кривых распределения облом­
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ков горного аллювия характерен вогнутый профиль. Наиболее крутой 
участок приурочен к крупнообломочной части спектра, что свидетельст­
вует о лучшей сортировке этих обломков водным потоком. Максималь­
ный выход обломков в пределах одного интервала шкалы 'у-Батурина 
достигает 22% (фракция 125—100 мм), в песчаной части спектра он не 
превышает 2%. Вполне вероятно, что описанные особенности характер­
ны только для аллювия определенных участков некоторых горйых рек. 
В частности, иные закономерности могут быть выявлены при изучении 
гранулометрии аллювия средне- и высокогорных районов. Несомненна 
существенная роль пород источников питания в перестройке структуры 
аллювия горных рек на различных участках.

КРУПНООБЛОМОЧНЫЙ АЛЛЮВИЙ РЕК ПРЕДГОРЬЕВ

Гранулометрический спектр руслового аллювия рек предгорьев не 
такой широкий, как в горных реках, вследствие уменьшения скорости 
водного потока и размера наиболее крупных обломков. Важнейшая осо­
бенность кривых распределения осадков рек предгорьев — некоторый 
дефицит гравийных зерен (фиг. 2), который выражается в наличии от­
носительного минимума частиц во фракциях интервала 4—1 мм (обыч­
но менее 1%) и сопровождается сравнительно высокой модой соседнего 
субраспределения песчаных частиц, приуроченной, как правило, к фрак­
ции 0,63—0,5 мм. Зарождающийся в предгорьях дефицит мелкогравий­
ных зерен объясняется, с нашей точки зрения, их интенсивным дробле­
нием при переносе на горном участке, за счет чего пополняется количе­
ство песчаных частиц. Действительно, мелкогравийные обломки обычно 
представлены поликристаллическими агрегатами и сростками минераль-

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Кривые распределения частиц крупнообломочного аллювия рек предгорьев 
I — р. Днестр, прирусловая отмель, район г. Самбор; II — то же, район с. Журавна; 
III — то же, район г. Галич; IV, V — р. Кума, прирусловая отмель, район г. Мине­

ральные Воды
Фиг. 3. Кривые распределения частиц крупнообломочного аллювия равнинных рек 

Зрелые осадки: I, II — р. Вилюй, прирусловая отмель, район пос. Крестях; умеренно 
зрелые осадки: III — р. Дон, прирусловая отмель, район г. Задонск, IV — р. Вятка, 
прирусловая отмель, район пос. Кире; незрелые осадки: V, VI — р. Вилюй, прирусло­

вая отмель, район пос. Кокно
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ных зерен, нередко существенно различающимися по физико-механиче­
ским свойствам (например, кварца с полевыми шпатами, амфиболами* 
слюдами и др.). Как известно, такие сростки и агрегаты наименее устой­
чивы при транспортировке в русле реки и имеют тенденцию распадаться 
на мономинеральные зерна [3, 13].

Общее число субраспределений в аллювии предгорных рек уменьша­
ется по сравнению с горным аллювием вследствие исчезновения как 
наиболее крупных, так и наименее устойчивых к механическому истира­
нию обломков. Среди субраспределений выделяются два преобладаю­
щих с максимальными значениями мод — в галечной и песчаной частях 
спектра. Преобладающее галечное субраспределение состоит из облом­
ков пород, которые отличаются наибольшей механической прочностью 
и широко представлены в питающих провинциях аллювия (обычно квар­
циты, граниты, прочные эффузивы, кварц). В отличие от горного аллю­
вия его мода сдвинута в направлении к обломкам меньшей крупности— 
средне- и мелкогалечным. Преобладающее субраспределение песчаной 
части спектра состоит из двух совокупностей зерен: поступивших из пи­
тающих пород и образовавшихся в результате дробления гравийных ча­
стиц при транспортировке в русле реки.

РАВНИННЫЙ КРУПНООБЛОМОЧНЫЙ АЛЛЮВИЙ

В связи с недостаточно высокой скоростью водного потока равнинные 
реки нередко не в состоянии переносить и сортировать крупные облом­
ки, поступающие из пород источников питания. На таких участках аллю­
вий наследует многие характерные особенности гранулометрии питаю­
щих пород [6]. Сами питающие породы имеют различную степень сорти­
ровки обломков. В некоторых типах пород обломки претерпели много­
кратную транспортировку в водной среде, они хорошо окатаны и отсор­
тированы по крупности (морские галечники). Другие разновидности по­
род совершенно не сортированы (морены, продукты выветривания из­
верженных пород). Соответственно этому меняется и структура аллю­
вия. С другой стороны, на участках перемыва мелкообломочных терри- 
генных пород (песков, песчаников, алевролитов, глин, гравелитов), куда 
более крупный галечный материал приносится только сверху по течению 
реки, интенсивно проявляются процессы механической дифференциации. 
Кроме того, гранулометрический состав руслового равнинного аллювия 
существенно различается в зонах размыва и аккумуляции.

Весьма сложные соотношения между процессами унаследования в 
аллювии структурных особенностей различных питающих пород и про­
цессами механической дифференциации обломков в речном потоке при­
водят к большому разнообразию кривых распределения частиц русло­
вого равнинного аллювия. При классификации осадков по типу кривых 
может быть использовано понятие о структурной (гранулометрической) 
зрелости [13, 15]. В частности, песчаные осадки считаются тем более 
структурно зрелыми, чем меньше в них глинистого материала и выше 
сортировка. Г. Ф. Рожков [15] отмечает направленность процесса вы­
зревания гранулометрического состава песков: «от снижения полимо­
дальности через асимметричность к логнормальности и крутовершинно- 
сти ЭПР». Для крупнообломочного аллювия представление о грануло­
метрической зрелости не разработано. Мы предлагаем с учетом формы 
кривой распределения выделить три степени гранулометрической зрело­
сти крупнообломочных равнинных осадков: зрелые, умеренно зрелые и 
незрелые. В дальнейшем на основе более детальных исследований для 
их различения могут быть введены количественные критерии.

Зрелый крупнообломочный аллювий характеризуется наличием на 
кривой распределения двух отчетливо выраженных максимумов — в 
мелкогалечной и среднепесчаной размерностях, разделенных глубоким 
дефицитом мелкогравийных и крупнопесчаных частиц (фиг. 3, I, II). 
В наиболее глубокой части дефицита выход отдельных фракций не пре­
вышает 0,1%. В отличие от аллювия рек предгорьев в зрелых равнинных
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крупнообломочных осадках дефицит не только еще больше углубляется, 
но и значительно расширяется. В частности, кроме гравийных зерен, де­
фицитными становятся и крупнопесчаные. Это свидетельствует о про­
должающемся в долинах предгорных и частично равнинных рек процес­
се дробления агрегатов и сростков минеральных зерен, причем не толь­
ко мелкогравийных, но и крупнопесчаных фракций. Структура зрелого 
аллювия является выражением наиболее совершенной механической 
дифференциации крупнообломочного материала в руслах рек. Она фор­
мируется прежде всего в результате увеличения относительного выхода 
субраспределения галечных обломков, устойчивых к механическому ис­
тиранию. Положение моды этого субраспределения на гранулометриче­
ской шкале определяется средней скоростью водного потока и зависит

Фиг. 4. Типичные кумулятивные кривые распределения частиц 
крупнообломочных осадков горных (/), предгорных (2) и рав­

нинных (3) рек

ют геоморфологической обстановки. На равнинах, примыкающих к гор­
ным сооружениям, мода смещается в сторону более крупных обломков, 
а в удалении от гор — в противоположном направлении. Вторая мода 
(песчаная)— результат длительного процесса концентрирования моно- 
минеральных зерен кварца в определенном узком классе за счет дроб­
ления неустойчивых при транспортировке сростков минеральных ча­
стиц. Максимум в песчаной части крупнообломочного зрелого аллювия 
обычно приурочен к одной из трех фракций шкалы ^-Батурина в преде­
лах 0,4—0,2 мм.

При изменении скорости водного потока в различных фациальных 
►обстановках русла реки галечная и песчаная моды сохраняют опреде­
ленное положение в гранулометрическом спектре аллювия, что объясня­
ется устойчивым существованием дефицита между ними. Высокие ско­
рости потока вызывают относительный рост галечной моды за счет сни­
жения песчаной, и наоборот. Зрелый аллювий широко распространен 
в средних и нижних течениях крупных равнинных рек. Структура его 
не может быть сформирована только в результате сортирующей деятель­
ности данного водного потока. Она в значительной мере унаследована 
от питающих пород, обломки которых претерпели много стадий транс­
портировки в водной среде. Кумулятивные кривые зрелого аллювия ха­
рактеризуются присутствием широкой горизонтальной площадки, соот­
ветствующей дефицитным фракциям (фиг. 4).

Умеренно зрелый аллювий также имеет двумодальную кривую рас­
пределения, на которой главные максимумы дополняются второстепен­
ными. В отличие от зрелого аллювия дефицит мелкогравийных зерен не
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такой глубокий, а в крупнопесчаной части гранулометрического спектра 
он вообще выявляется слабо (см. фиг. 3, III, IV). Этот тип аллювия фор­
мируется в верховьях равнинных рек, долинах малых рек, где недораз­
виты процессы сортировки обломочного материала в водном потоке, не­
четко обособлены фации, а также на участках средних и нижних тече­
ний крупных равнинных рек с выходами несортированных питающих 
пород. Кривые распределения частиц умеренно зрелого аллювия напо­
минают кривые распределения аллювия предгорьев, но отличаются 
сглаженностью, более узким гранулометрическим спектром обломков 
и высоким выходом песчаных частиц.

Незрелый аллювий обладает ярко выраженной полимодальной кри­
вой распределения, свидетельствующей о присутствии в осадке множе­
ства субраспределений, с неясным дефицитом обломков на стыке гра­
вийной и песчаной размерностей (см. фиг. 3, V, VI). Структура незрело­
го аллювия преимущественно унаследована от размываемых пород, от­
личающихся несортированным обломочным материалом. Энергия реч­
ного потока недостаточна для сортировки или даже переноса обломоч­
ного материала источников питания [6]. Обычно зоны формирования 
незрелого аллювия соответствуют участкам перемыва пород, легко раз­
рушающихся при выветривании и дающих огромные массы обломочно­
го материала. На этих участках река перегружена наносами и не справ­
ляется с их транспортировкой. Незрелый аллювий встречен нами в ме­
стах размыва морен (долина р. Онеги), траппов (долина р. Вилюй), 
крупногалечных конгломератов, в приустьевых частях притоков, стекаю­
щих а гор (долина р. Печоры в среднем течении). К генетическим разно­
видностям незрелого аллювия могут быть отнесены осадки смешанного 
происхождения: аллювиально-делювиальные, аллювиально-пролювиаль­
ные, аллювиально-ледниковые, аллювиально-перлювиальные и др.

Таким образом, гранулометрическая зрелость крупнообломочного 
аллювия равнинных рек определяется структурой питающих пород и 
гидродинамикой речного потока, т. е. длительностью воздействия вод­
ной среды на обломочный материал за все циклы эрозионной деятельно­
сти. Степень гранулометрической Зрелости руслового аллювия зависит 
также от неотектонической, геоморфологической, фациальной обстанов­
ки осадконакопления, порядка водотока, климата и др. В частности, бо­
лее зрелые осадки формируются в верхнем горизонте пристрежневой фа­
ции, отложения которого испытывают многократный перемыв, менее зре­
лые — в базальном горизонте руслового аллювия («мертвый», т. е. непе- 
ремещаемый аллювий). При прочих равных условиях степень грануло­
метрической зрелости возрастает с увеличением порядка водотока. При 
палеогеографических исследованиях оценка степени гранулометрической 
зрелости древнего аллювия имеет важное значение. Незрелый и умерен­
но зрелый равнинный аллювий, по данным кривым распределения, ма­
ло отличается от аллювия рек предгорьев (см. фиг. 2, 3). Для их разли­
чения необходимы дополнительные критерии, а также другие способы 
построения кривых распределения.

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
СТРУКТУРЫ КРУПНООБЛОМОЧНОГО АЛЛЮВИЯ

Структура крупнообломочных речных осадков формируется при вза­
имодействии процессов интеграции и дифференциации вещества [20]. 
В конкретных обстановках осадконакопления один из них может пре­
валировать, однако никогда не осуществляется в чистом виде. Процес­
сы интеграции обусловливают наличие в осадке определенного числа 
субраспределений обломков. Роль процессов дифференциации заключа­
ется в регулировании соотношений между субраспределениями. Инте­
грация обломочного материала источников питания выступает на пер­
вый план при накоплении горного и незрелого равнинного аллювия. Од­
нако и в этом случае роль дифференциации немаловажна, что наглядно 
.проявляется в закономерном соотношении субраспределений обломков
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горного аллювия (модель симметрии подобия как интерпретация его 
структуры). Процессы механической дифференциации играют наиболее 
активную роль при формировании структур зрелых равнинных осадков.

Характер изменения гранулометрии аллювия вниз по течению реки 
зависит от геоморфологической зональности. В пределах одной геомор­
фологической зоны (например, равнинной) от одного участка к друго­
му меняется степень гранулометрической зрелости речных осадков. Оп­
ределенная направленность в изменении гранулометрического состава 
аллювия возможна в реке, пересекающей горную, предгорную и равнин­
ную зоны. Эта направленность выражается в следующем: 1) уменьша­
ется вниз по течению ширина гранулометрического спектра (количество 
субраспределений) за счет снижения скорости водного потока и отстава­
ния наиболее крупных обломков при переносе; 2) появляется (в пред­
горьях), а затем постепенно углубляется и расширяется дефицит частиц 
на стыке гравийной и песчаной размерности вследствие дробления агре­
гатов и сростков минеральных зерен при переносе (фиг. 4); 3) транс- 
формируется полимодальная кривая распределения, характерная для 
аллювия на горном участке, в двумодальную кривую на равнинном [12].

Изучение структуры крупнообломочного аллювия с применением 
дробного гранулометрического анализа позволило получить новую ин­
формацию по проблеме дефицитов, которая длительное время обсуж­
дается литологами. В настоящее время выделяют дефициты первого и 
второго порядков [19]. Дефициты первого порядка наиболее глубокие, 
постоянно присутствуют в гранулометрическом спектре и приурочены к 
границам литологических подразделений («гравий — песок» и «песок — 
алеврит»). Образование их связывают с особенностями структуры маг­
матических пород, процессами дезинтеграции горных пород при вывет­
ривании, седиментационными процессами [10, 14, 16, 17, 19, 22]. Дефи­
циты второго порядка менее глубокие, не имеют строго определенного 
места в гранулометрическом спектре. Они выделены с помощью дроб­
ного ситового анализа в пределах песчаной размерности и обусловлены 
седиментационными причинами [16, 19]. Данные, приведенные в статье, 
свидетельствуют о том, что дефицит первого порядка на границе «гра­
вий— песок» формируется в результате многократных циклов транс­
портировки обломочного материала водным потоком. Основная работа 
по углублению и расширению дефицита происходит в течение значитель­
ного периода на горных и предгорных участках рек (а также на побе­
режьях морей), где процессы дробления сростков и агрегатов минераль­
ных зерен наиболее интенсивны. Дефициты второго порядка представ­
ляют собой стыки субраспределений. Они образуются в результате вза­
имодействия седиментационных факторов и процессов унаследования 
осадками структуры пород источников питания. Наиболее глубокие де­
фициты находятся между субраспределениями, моды которых сущест­
венно удалены друг от друга. Всегда дефицитны фракции, обломки ко­
торых весьма редки в питающих породах.

ВЫВОДЫ

1. Структура горного аллювия характеризуется полимодальной кри­
вой распределения. Она формируется в результате интеграции множе­
ства субраспределений обломков, генетически связанных с определен­
ными источниками питания. Относительный выход субраспределений в 
осадке регулируется средней скоростью водного потока, процессами 
дифференциации. В горном аллювии преобладает субраспределение 
наиболее крупных обломков.

2. В аллювии рек предгорьев намечается дефицит частиц на стыке 
песчаной и гравийной размерности, присутствует несколько субраспре­
делений, среди которых выделяются два главных: в галечной и песча­
ной частях гранулометрического спектра.

3. Структура равнинного аллювия отличается двумодальной кривой 
распределения (галечная и песчаная моды) и глубоким дефицитом мел­
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когравийных и крупнопесчаных частиц. Образование этого дефицита — 
результат дробления полиминеральных агрегатов и сростков зерен при 
переносе в водной среде. Колебания скорости водного потока приводят 
к изменению соотношения между модами. На различных участках реки 
степень гранулометрической зрелости руслового аллювия неодинакова. 
Зрелый аллювий формируется в результате перемыва хорошо сортиро­
ванных по крупности зерен питающих пород и под влиянием процессов 
механической дифференциации обломков в русле реки. Незрелые осад­
ки наследуют структуру несортированных пород источников питания.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

УДК 552.574(571.56)

ПЕТРОГРАФИЯ УГЛЕЙ УСМУНСКОГО РАЙОНА 
ЮЖНО-ЯКУТСКОГО БАССЕЙНА

БОГДАНОВА Л. А.

Охарактеризованы газовые и жирные угли континентальных отложе­
ний юры. Основными компонентами гумусовых углей являются сохранив­
шие клеточное строение остатки травянистых и кустарниковых растений, 
обитателей низинных сильно обводненных болот. Они продуцировали в ма­
лом объеме споры и пыльцу, имели слабо развитые защитные ткани.

При углефикации компоненты углей изменялись неодинаково интен­
сивно, в частности скорость преобразования альгинита была выше, чем у 
витринита.

Исследование наименее измененных постдиагенетическими процес­
сами углей Усмунского района — важное звено в познании особенностей 
качества южноякутских углей в целом. Данный район является запад­
ной частью Чульманской впадины, в котором, по сведениям А. Н. Пахо­
мова и В. М. Власова, юрская угленосная толща имеет общую мощ­
ность до 1300 м и содержит не менее 40 угольных пластов. Наиболее уг­
ленасыщены отложения дурайской (12) и кабактинской (13) свит. В пер­
вой из них установлено четыре пласта мощностью от 0,7 до 2,4 м (D5„ 
D14, D15, D19), в о  второй — шесть пластов с рабочими мощностями (Кз, 
К4, К8, К12 и Кп), из которых К4 достигают 11 м. А. М. Прилуцким [10] 
приводится обобщенная характеристика углей района в целом. Угли от­
личаются высоким содержанием гелифицированных микрокомпонентов,, 
из которых доминирует основная масса, тогда как структурные ткани 
составляют не более 24% от органической части. Обращается внимание 
на малое содержание фюзенизированных (до 5%) и липоидных (до 2%) 
микрокомпонентов, присутствие единичных водорослей рода Pila в уг­
лях всех пластов толщи, а также отмечаются сапропелево-гумусовые уг­
ли, в которых содержание альгинита достигает 70%. Автор указывает 
на повышенное, до 24%, содержание структурных витренов в пласте D15. 
и присутствие сапропелево-гумусовых углей в пласте D19. По его дан­
ным, степень метаморфизма углей в пределах района возрастает с за­
пада на восток от П2—П3 до 1П3—IV4 стадий; технологические марки 
Ж и КЖ. В настоящей статье излагаются результаты изучения петро­
графии углей Сыллахского месторождения Усмунского района. Угли 
собраны из обнажений, отвалов канав и штолен, пройденных в 1972 г.у 
а также керна скважин (фиг. 1).

1. МИКРОКОМПОНЕНТЫ УГЛЕЙ

1.1. Группа витринита (Vt) представлена коллинитом (Vt4), аттрито- 
витринитом (Vt4a) и теллинитом (Vt2). Коллинит и аттрито-витринит 
редко слагают целиком угольную массу, чаще вместе с теллинитом они 
служат углеобразователями и, как правило, близки к нему по исходному 
растительному веществу. В подгруппе теллинита объединены остатки 
фрагментов гелифицированных растительных тканей, в той или иной 
степени сохранивших клеточную структуру (а-, £К "f-Vt) или полно­
стью ее утративших, но имеющих контуры (А—Vt). Исключительный 
интерес представляют остатки целых органов растений — фитералы.

1.1.1. Остаток стебля древесного растения с размерами от 0,05X1 до 
0,1X3 м.м, редко до 10X35 мм1. Центральную часть его составляет кси-

1 Приводятся размеры по срезу, нормальному к наслоению.
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Фиг. 1. Схема расположения точек отбора углей Сыллахского месторождения 
/ — отложения юрского времени; 2 — отложения протерозойского времени; 3 — регио­
нальные разломы; 4 — разломы местного характера; 5 — точки отбора углей; 6 — 

скважины; 7 — выходы угольных пластов под четвертичные осадки (по данным 
А. Н. Пахомова)

лема (у-, А-ксилинит), у которой наблюдается наиболее темный оттенок 
красно-оранжевого цвета и слабая поляризация в проходящем свете, бо­
лее светлый оттенок в отраженном свете. Далее располагаются ткани 
перидермы, в которой чередуются более светлые и более темные волокна’ 
тканей паренхимного вида. Стебель имеет узкий слой коровой ткани, 
иногда содержащий суберин (^-феллинит с суберинитом). Феллинит не­
сколько светлее ксилинита и при скрещенных николях ярче его поляри­
зует свет. В отраженном свете феллинит темнее ксилинита. Остатки та­
ких стеблей широко распространены в гелитовых углях. Возможно, они 
принадлежат гинкговым. Для современных гинкговых характерно силь­
ное развитие ксилемы, узкая кора, отсутствие смолы [8]. В составе фло­
ры южноякутской формации этот род растений упоминается в числе до- 
минантов [2].

1.1.2. Стебель травянистого растения с тканью паренхимного вида (Ч-паренхинит) и размерами от 0,03X0,9 до 0,1X10 мм (фиг. 2, а, б). 
В центре его иногда наблюдается ткань красно-оранжевого цвета — кси-
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Фиг. 2. Фотографии шлифов (а—(9) и аншлифа (е) углей Сыллахского месторождения 
а — клареновый уголь из стеблей травянистых растений с паренхимной тканью 
(1.1.2), увел. 200, без анализатора, точка наблюдения 25; б — тот же объект, николи 
скрещенные; в — стебель травянистого растения с коровидной тканью (1.1.3) и его ат- 
трит — нижняя половина фотографии; верхняя половина, по-видимому, остатки листо­
вой паренхимы и стеблей кустарниковых растений, увел. 200, без анализатора, точка 
наблюдения 21; г — касьянитовый уголь с телинитовой микротекстурой. Линзы светло­
го y-Vt — фитерал 1.1.2. В центре — РПа желто-коричневого цвета, через линзу витри- 
нита над ней две разной величины желтые РПа, увел. 360, без анализатора, точка наб­
людения 25; д — касьянитовый уголь, общий вид, черные мелкие включения — РПа, 
увел. 35, без анализатора, точка наблюдения 4; е — богхедовый уголь, видны РПа раз­
ной величины и оттенка серого цвета, увел. 360, без анализатора, иммерсия, точка набг 

людения 23; фото д — уголь стадии III; на остальных фото — угли стадии II
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Отражательная способность R°max, микрокомпонентов углей
Таблица 1

Микрокомпонент
Стадия углефикации

Г-И ж-ш K-1V OC-V

Графитинит 1 ,0—2,10 1 ,3 0 -2 ,0  , 2,10—3,0 3,50
Фюзинит 0,80—1,10
Vt2— 1.1.1, древесинный, ксили­ 0 ,7 5 -0 ,8 5 0,80—1,10 1,50—1,70

нит 0
Vt2— 1.1.2, травянистый .,6 2 - 0 ,6 5 0 ,64-0 ,75 1,80-2 ,20
Vt2— 1.1.3, травянистый ° ,  6 3 -0 ,6 4 0 ,70 -0 ,78 СО О 1 оэ Сп

Vti-коллинит 0,56 0,75
AVt— 1.1.6 (таллом?) 0 ,3 0 -0 ,4 0 0 ,50-0 ,65 — —

L-споринит и кутинит 0,25—0,30 0,53—1,20 1,70—2,0
Alg 0,10—0,15 0 ,15-0 ,60 1,60—2,20 2,75

линит. Большая часть или весь стебель состоит из более светлой, чем 
ксилинит, ткани с радиально вытянутыми крупными тонкостенными 
клетками ('у-паренхинит). Края стебля неровные; кутикула очень тон­
кая, желтая, редко сохраняется. В отраженном свете хорошо видна 
структура паренхинита травянистого растения, цвет его темнее древе­
синного ксилинита.

1.1.3. Стебель травянистого растения с коровидной тканью (фиг. 2 , в) 
и размерами до 0,3X1 мм, редко до 1X4 мм. Клетки коровидной ткани 
субквадратные шириной 0,001—0,0015 мм, выпуклы к периферии, рас­
полагаются ровными рядами, направленными радиально; количество 
клеток не у всех стеблей одинаково — от 5 до 18. В радиальном срезе 
стебля коровидная ткань выглядит сплошным рядом тонкостенных со­
судов, лишенных каких-либо перегородок. В центре такого среза иногда 
видна ткань ксилемного облика, составляющая не более Vs стебля. Стен­
ки клеток коровидной ткани очень тонкие, в проходящем свете они крас­
ные, темнее древесинного ксилинита, тогда как полости клеток более 
светлого красно-оранжевого цвета. Поэтому по окраске весь остаток 
травянистого растения светлее остатков древесного растения. В отра­
женном свете остатки данного и предыдущего травянистых растений 
имеют меньшие показатели отражательной способности, чем у древесин­
ного ксилинита (табл. 1). Коровидная ткань данного стебля отличается 
от феллемы древесных форм растений более светлой окраской в прохо­
дящем свете, отсутствием суберина и принадлежностью к мелким фор­
мам растений. По-видимому, значительная часть микрокомпонентов, 
определяемая в [ 1 ] как 'у-суберинит и в [6 ] как 'у-феллинит, является
Ч-витринитом, образованным травянистыми растениями. Травянистые 
растения 1.1.2 и 1.1.3, вероятно, были влаголюбивыми или даже водны­
ми, у которых кутикула отсутствовала или была очень тонкой.

1.1.4. Склеренхимная ткань встречена лишь в одном образце телини- 
тового гелита и подобна известному в литературе у-склеренхиниту [9]. 
По оптическим свойствам она близка ксилиниту древесных растений.

1.1.5. Лист. Листовые остатки разнообразны, а) Тонкий лист шири­
ной 0 ,3 —1 мм с мелкокомковатым паренхинитом. Кутикула его тонкая, 
желтая, без зубчиков, не всегда сохраняется, б) Лист овальной формы, 
неширокий, размером 0,08—0,12X0,8 мм с крупнокомковатым или бес­
структурным паренхинитом, с тонкой ровной желтой кутикулой. Подоб­
ные остатки И. Э. Вальц [1] диагностирует как листья хвойного, в) Лист 
с несколькими кутикулами размером до 0,03X6 мм. Паренхинит листа 
мелкокомковатый, кутикулы тонкие или средней толщины, с ровными 
краями или с зубчиками, располагаются вокруг паренхинита в несколь­
ко слоев (2—5), разделенных витринитом. г) Лист очень тонкий и широ­
кий, размером 0,05—0,13X0,3—4 мм, с А-паренхинитом, с толстой четко 
выраженной светло-желтой кутикулой. Последняя с редкими зубчиками 
на внутренней стороне и с петлеобразными выступами на внешней, ча- 6
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Фиг. 3. Фотографии шлифов углей Сыллахского деторождения 
а —  богхедовый уголь, стадия III. Водоросли Pila от светло-оранжевого до коричнево­
го, в центре — линза A-Vt (1.1.6) красно-оранжевого цвета, увел. 200, без анализатора* 
точка наблюдения 32; б — тот же объект, николи скрещенные (видна слабая поляри­
зация Vt по сравнению с Alg); в — водоросль, близкая роду Rivularia,— овальное свет­
лое тело в центре, микроспоры и отдельные нити водоросли — мелкие светлые штрихи, 
снято на контрастную пленку, увел. 230, без анализатора, точка наблюдения 12; г — 
тот же объект в люминесцентном микроскопе; д — Rivularia (?) — светлое вытянутое 
тело в нижней половине фото и окружающий его y-Vt (1.1.2), увел. 200, без анализатора, 
точка наблюдения 25; е — тот же объект, николи скрещенные; ж — тот же объект,

увел. 600, без анализатора

сто волнистая. По оптическим свойствам паренхинит всех листьев близок 
ксилиниту древесных остатков.

1.1.6. Стебель (таллом?) водного растения (фиг. 3, а, б) имеет вид 
линзы Д-Vt с неровными краями, размером 0,05—0,13X0,3—2 мм. В про­
ходящем свете он красновато-желтый, более бледных оттенков, чем сте-
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оель 1 .1 .2 , при скрещенных николях становится серовато-желтым, близ­
ким по цвету к L; в отраженном свете стебель водного растения имеет 
наименьшие величины отражательной способности по сравнению с вит- 
ринитами вмещающего пласта (см. табл. 1). Он встречен только в бог- 
хедах. А. И. Гинзбург [3] определяет этот фитерал как остаток донных 
водорослей и называет «псевдовитринитом». Действительно, возможно, 
что данный компонент является остатком бентосных красных водорос­
лей. Об этом свидетельствует его гелеобразная консистенция, иные оп­
тические свойства по сравнению с витринитом из высших растений, от­
сутствие кутикулы, парагенез с альгинитом. Помимо рассмотренных фи- 
тералов в составе теллинита наблюдаются остатки органов спороноше- 
ния, корней и ряд неопределимых тканей, близких по оптическим свой­
ствам ксилиниту.

1.2. Группа фюзинита (F) представлена аттрито-фюзинитом (F2), се- 
мифюзинитом (F4), ортофюзинитом (F3), склеротинитом (F4). Эти ком­
поненты, .являющиеся остатками различных растительных тканей, в уг­
лях встречаются редко.

1.3. Группа липоидинита (L) состоит из микроспоринита и макроспо- 
ринита (L4), кутинита (L2), резинита (L3), суберинита (L4). Микроспоры 
часто с прекрасной сохранностью, размерами от 0,03 до 0,09 мм. В аттри- 
товых гелитолитах наблюдается и аттрито-L, в том числе микроспоро- 
вый. Макроспоры встречаются крайне редко. В газовых углях споры ок­
рашены в густой желтый цвет, при скрещенных николях становятся тус­
клыми, серо-желтыми, в отраженном свете — темно-серые, изотропны. 
У макроспоры R^ax =0,20 при R^ax =0,70 у витринита. Кутинит разно­
образен по форме, как и остатки листьев (см. выше). По оптическим 
свойствам он близок к L4. Исключение составляет кутикула листа 1.1.5, 
г, которая в проходящем свете более светлая и ярко поляризует при 
скрещенных николях, а в отраженном свете более темная, Rmax= ^ ^ *  
Встречаются отдельные экземпляры спор и кутикул коричневого цвета, 
как F4. Суберинит встречается в составе коровых тканей, отдельными 
волокнами и в виде аттрита. Суберинит и резинит по оптическим свойст­
вам близки спориниту. Из группы липоидинита наиболее распростране­
ны споринит и кутинит, остальные встречаются редко. Под люминесцент­
ным микроскопом МЛ-1 липоидинит газовых углей имеет тусклый крас­
новато-желтый цвет, за исключением кутикулы фитерал а 1.1.5, г, у кото­
рого яркое зелено-голубое свечение, подобное свечению альгинита.

1.4. Группа альгинита (Alg). В усмунских углях наблюдаются водо­
росли рода Pila и ранее неизвестные компоненты, близкие по своим свой­
ствам альгиниту.

1.4.1. Альгинит образован остатками водорослей рода Pila. В газо­
вых углях талломы Pila разнообразны: бесструктурные и с отчетливо 
выраженной структурой, размером 0,02—0,3 мм. Более темные, крупные 
и структурные талломы, вероятно, представляют более зрелые колонии 
(фиг. 2 , г, д). В проходящем свете при скрещенных николях альгинит 
выглядит ярче, чем при одном поляризаторе и ярче всех витринитов. 
В отраженном свете все водоросли темнее Vt, при скрещенных николях 
изотропны (табл. 1). Под микроскопом МЛ-1 альгинит имеет зелено­
голубое свечение, причем по яркости выделяются более светлые в про­
ходящем свете талломы.

1.4.2. Альгинит возник из водорослей, близких роду Rivularia (фиг. 
3, в—ж); изучены обр. 1837, 3407, 140, последний из коллекции В. М. 
Власова. Это растительные остатки, по оптическим свойствам 
близкие альгиниту, а по морфологии напоминающие современную прес­
новодную ривулярию из отдела синезеленых водорослей [4, 5]. Совре­
менные ривулярии представляют собой нитевидные водоросли, одиноч­
ные или групповые, которые образуют студенистые дерновинки, шаро­
видные или полушаровидные, свободноплавающие или прикрепленные 
колонии диаметром 0,12—1,65 мм, при надавливании легко распадают­
ся на отдельные нити. Нити (трихомы) располагаются радиально, к вер­
шине утончаются. Обитают в планктоне рек, озер, болот, на камнях, на
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водных растениях, опавших листьях. В угольных шлифах и аншлифах, 
нормальных к наслоению, наблюдаются колонии ривулярий в виде са­
мостоятельных овальных включений среди витринита, в виде бахромча­
того обрамления линз витрена, а также групповые или одиночные тал­
ломы в виде штрихов. В шлифе водоросль желтого цвета, светлее спо- 
ринита. Колонии достигают 0,2—0,4 мм в диаметре, отдельные нити 
0,02 мм длины и 0,002 мм ширины. У колоний шагреневая структура, не­
ровный, с округлыми выростами контур, в отдельных экземплярах видны 
расположенные радиально нити. Колонии, оконтуривающие линзы вит­
рена, являются, вероятно, эпифитной формой либо ранней эпифитной 
стадией развития данного рода. В ней более отчетливо видны нити во­
доросли с округленным внешним краем и ровным краем, примыкающим 
к витриниту. Нити рыхло примыкают друг к другу, образуя бахромча­
тую кайму шириной до 0,09—0,18 мм. Иногда на верхнем и нижнем по 
наслоению краях линзы витрена колония сильно сжата и напоминает 
широкую кутикулу, но она светлее кутинита, имеет ровный внутренний 
(у витринита) край и неровный внешний. При анализаторе ривулярия 
окрашена в серовато-желтый цвет и значительно светлее L, изотропна; 
в отраженном свете она темно-серая, темнее L. При R^ax =0,68—0,70 
у Vt ривулярия имеет Rmax= i0>10—0,15. Под микроскопом МЛ-1 она да­
ет яркое голубовато-зеленое свечение (см. фиг. 3, г). Количество риву­
лярий в шлифах не превышает 1 % от суммы органических компонентов.

1.5. Группа графитинита (Grf). В ней выделяются кристаллический 
GRfi, каемчатый Grf2 и фрагментарный Grf3 графитиниг [9]. Все эти 
компоненты встречаются в усмунских углях в виде единичных включений 
среди Vt.

2. ТИПЫ УГЛЕЙ

В Усмунском районе угли относятся к четырем вещественно различ­
ным группам: гумиты, сапрогумиты, гумитосапропелиты и сапропелиты. 
Гумиты наиболее распространены, представлены классом гелитолитов 
и разделяются на два типа: гелитовый и гелититовый. Остальные груп­
пы содержат по одному типу каждая, играют подчиненную роль в сло­
жении угольных пластов. Гелитовый (клареновый) уголь — основной 
пластообразующий тип в Усмунском районе. Он редко представлен бле­
стящей мало минерализованной разновидностью. Присутствие значи­
тельного количества (>15% ) минеральных примесей снижает его блеск, 
крупнокристаллические минеральные включения (главным образом 
каолинит) обусловливают зернистость угля. Послойное распределение 
минеральной составляющей, а также чередование пелитовых и крупно­
кристаллических ее разностей придают углю слоистость или листова­
тость. Среди гелитов редко встречаются угли с коллинитовой микро­
структурой, большая часть их теллинитовые. Микротекстура их, как 
правило, слоистая: слойки из остатков древесинных и листовых тканей 
чередуются со слойками, состоящими целиком из стеблей травянистых 
растений. Древесинные ткани в большинстве своем представляют остат­
ки мелких форм растений, по-видимому, кустарника.

Гелититовый (дюрено-клареновый) уголь в точке 2  крупнотеллини- 
товый, со слоистой текстурой. В нем чередуются листовой паренхит с ос­
татками травянистых растений. К первому приурочены кутикулы, часто 
многослойные, а также альгинит и споринит. В точке 4 гелититовый 
уголь состоит из аттрито-Vt и мелких у- и Д-Vt. В нем многочисленны 
обрывки кутикулы, споры, мелкие смоляные зерна, некрупные водорос­
ли, принадлежащие роду Pila. В угле много кристаллов каолинита, квар­
ца, пелитового материала. Альгинито-гелитовые (касьянитовый и кен- 
нелевый) угли внешне полублестящие черные, с черной чертой, однород­
ные, слитные, со ступенчатым изломом, с мелкоглазковой поверхностью 
излома, эндокливаж 3—5 мм, нечетко выражен. В касьяните углеобра­
зующими компонентами являются преимущественно остатки коровид­
ных травянистых растений (1.1.3) и их аттрит. Кеннель состоит преиму­
щественно из аттрито-витринита, по-видимому, разного происхождения.
84



В нем относительно много аттрито-фюзинита, микроспор и обрывков 
кутикулы. В обоих типах этих сапрогумитов наблюдаются водоросли ро­
да Pila различного цвета, от коричневато-желтых и красных до черных, 
диаметром 0,03—0,1 мм, редко до 0,3 мм. Они размещаются среди тел- 
линита или аттрита, иногда образуют цепочковидные включения, сое­
диняясь между собой как бы расплывшимися полурастворившимися во­
дорослями. Наибольшее распространение имеют касьяниты (табл. 2).

Гелито-альгитовый (касьянито-богхедовый) уголь в куске матовый, 
серовато-черный, с гладкой поверхностью наслоения, листоватый благо­
даря послойному распределению глинистого материала. Микротекстура 
угля слоистая. Широкие, до 1 мм, слойки состоят из талломо-альгинита, 
принадлежащего водоросли Pila. Талломы прекрасной сохранности, мел­
кие и средних размеров (0 ,0 2 —0 ,1  мм), от светло-коричневого и красно­
го цвета до черного. Между талломами располагаются аттрито-F, редко 
микроспоринит, суберинит (?), обрывки кутикул. Узкие слойки состоят 
из аттрито-Vt, а также 4 - и Д-Vt (1.1.3), с редкими водорослями Pila и 
микроспорами, содержат кристаллы каолинита и кварца. Споро-гелито- 
альгитовый (кеннель-богхедовый) уголь в куске полуматовый, черный, 
с коричневато-черной чертой, однородный, массивный, с гладкой поверх­
ностью наслоения, с раковистым изломом. Микроструктура его аттрито- 
вая. Он состоит из аттрито-Vt, некрупных включений у- и A-Vt, между 
которыми равномерно распределяются талломы водорослей Pila и их ат- 
трит. Водоросли не одинаковы по размеру, диаметром 0,01—0,5 мм, и 
по цвету — от желто-коричневых до черных, редко наблюдаются мелкие, 
ярко-желтые водоросли диаметром 0,03—0,08 мм. В угле много липо- 
идинита, среди которого отдельные включения представляют типичные 
микроспоры, остальные выглядят короткими расплывшимися обрывка­
ми их. Наблюдается аттрито-F, а-, [}- и 7 -F, Crf3. Из минеральных при­
месей преобладают кристаллы каолинита.

Альгитовый (богхедовый) уголь по внешнему виду отличается от 
других типов легкостью, высокой крепостью и вязкостью, от спички тле­
ет, издает запах жженой резины. По структуре эти угли различны: одни 
однородны, массивны, слитны, с крупнораковистым изломом (точки 6 — 
2 0 ), в других наблюдается неравномерное чередование слойков из слит­
ной массы со слойками комковатого сложения. У последних при дли­
тельном выветривании обнаруживается как бы мелкоглыбовое строение 
комковатых слойков и обволакивание их слитными слойками. Крупные 
(0,1—0,5 м) лохматые обломки выветрелого слоистого богхеда встреча­
ются в пойме р. Сыллах и на водоразделах вблизи ее. Разнообразие 
микроструктуры богхедов определяется количественным соотношением 
талломов водорослей Pila, их аттрита, линз A-Vt (1.1.6), а также вели­
чиной и цветом этих компонентов. В точке 6  наблюдаются как альгиты, 
целиком сложенные талломами водорослей разной величины (0,08— 
0 ,3  мм), так и альгиты, в которых аттрит как бы цементирует талломы. 
Интересен уголь точки 7 (в табл. 2 он приводится в группе кеннель-бог- 
хедов). Этот гелито-альгит (?) почти наполовину сложен A-Vt (1.1.6), а 
альгинит и аттрит его темно-бурого цвета почти бесструктурен с рас­
плывшимися контурами. Уголь отнесен к гелито-альгиту условно, по­
скольку неясна природа A-Vt (1.1.6). По блеску он близок гелиту, но от­
личается большей вязкостью, легкостью. В точках 9 и 22 альгит пред­
ставлен аттритовой разностью и состоит из мелких, до 0,005 мм, облом­
ков водоросли Pila\ вместе с тем в нем имеются талломы этой водоросли 
хорошей сохранности, некрупные, но в резко подчиненном количестве. 
В угле много микроспор и обрывков тонкой кутикулы. Помимо A-Vt
(1.1.6) встречается 4 -Vt (1.1.3), аттрито-F. В точке 12 наблюдается аль­
гит с микрослоистой текстурой. Слойки некрупных (до 0,1 мм) светлых, 
слабо структурных водорослей Pila постепенно сменяются слойками с 
желто-коричневыми крупными (до 0,3 мм), четко структурными водо­
рослями Pila. Между всеми видами Alg располагается мелкий A-Vt
(1.1.6) , редко мелкий листовой паренхинит с тонкой кутикулой. Слоис­
тость, вероятно, отражает сезонную продуктивность водорослей. В ос-
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Точка
наблю­
дения

№
образца Индекс пласта

419 Д ] 9
37 1874 К?
37 1875 »
37 1876 »
15 1838 д > ?
15 1840 »
5 1817 Дч?
5 1818 »
5 1819
5 1820
4 1811 Н и ж е  Д б
8 1828 Дм?
2 1804 Дм?

12 1832 Дм?
3407 ?
3406 ?
3409 ?
3405 Кл?
3405а К?
3404 ?
3403
3402 ?
3401 ?
3400

34 1869 Дм?
34 1870 »
21 1848 >
21 1850 >
25 1854 К 4 ?
25 1856 >

Внешний вид угля; мощность слоя, 
интервал, м

Скв. 15; 18,3—19,3 
Полублестящий, 0,10 
Блестящий, 020 

» 0,20
» отвалы
» »

Матовый »
Полублестящий »
Блестящий »

» »
» 0,03
» отвалы
» > 

Полублестящий, отвалы 
Скв. 8. 480,0—481,0 
Полублестящий 448,25—448,95

406,5—411,5
» 379,0—385,1

То же
> 262,0—263,6
» 255,0—257,1
» 86,90—87,8
> 60,6—61,3
> 49,95—51,2

Полуматовый, отвалы 
Полублестящий » 
Блестящий » 
Матовый »
Блестящий » 
Полублестящий »

Таблица 2
Состав микрокомпонентов углей

Микрокомпонеьты углей, %

л шах 
A Vt-f-Vti 
древесин­

ный

Метаморфизм
Витринит

F L Alg
травянистый 

1.1.2 1.1.3

листо­
вой
1.1.5

древе­
синный Vt, 2  Vt стадия

класс по 
ГОСТ- 
21489-76

Гелит (клареновый уголь)
— — 1 5 94 100 — — — 0,80 ж 1272 — 5 18 3 98 — 1 1 0,77 ж 1276 — 4 10 1 91 <1 6 2 0,75 ж 1269 — 3 20 1 93 <1 4 2 — ж
— — 42 51 6 99 — 0,5 0,5 — ж30 21 2 15 30 98 — 1 1 — ж2 50 10 10 23 95 3 1 <1 — ж
— 20 — — 78 98 1 1 — — ж
— 21 — — 77 98 1 1 <1 — ж4 5 3 1 81 94 1 2 3 — ж1 — 40 51 4 96 — 2 2 — ж.6 21 5 2 60 94 — 5 1 0,71 Жн и27 20 3 16 32 98 — 1 1 0,70 г. и40 — 2 50 3 95 <1 4 1 0,64 г И2 12 4 3 61 82 1 16 1 0,69 ж» И
— — __ 100 — __ — — — — Ж в
— — 6 61 30 97 Ед. 3 Ед. 0,77 Жн 1223 31 5 3 30 92 2 5 1 0,70 Жн И
— — 5 59 32 96 3 1 Ед. 0,80 Жн 12
— — 2 68 9 99 1 Ед. — — г80 — 2 15 1 98 Ед. 2 Ед. — г73 — 5 2 18 98 Ед. 2 Ед. — г90 — — 3 6 99 Ед. 1 Ед. — г
_ __ 2 81 14 97 — 3 0,64 г И
__ 91 1 — 5 97 1 2 Ед. — ж90 1 5 96 1 3 Ед. — ж
44 50 — — 5 99 Ед. 1 Ед. — г *35 51 1 1 10 98 — 1 1 — г31 49 1 5 10 96 — 3 1 — г20 5 68 4 97 2 Ед. 0,64 г И



25 1858 » Блестящий » 20 2 16 54 1 93 6 1 0,78 Г
25 1855 > » » — 2 3 1 85 91 Ед. 8 1 — Г
27 1861 Д? Полуматовый » 38 — 18 25 11 92 Ед. 5 2 0,74 г
28 1862 > Полублестящий » — — 21 53 22 96 — 4 — — г
29 1863 » Блестящий » — — 18 28 52 98 — 2 — 0,71 г
30 1864 > Полублестящий » 18 2 19 53 4 96 Ед. 4 Ед. 0,64 г
38 1878 Блестящий, 0,07 60 5 10 3 19 97 — 1 1 0,81 Жв

364 К 4 Скв. 17; 73,3—74,4 
Блестящий

2 20 5 40 95 Ед. 4 1 0,87 Жв

4
2

16
4
4
2

10
32
33 
20 
26 
12 
11

1814
1801

1841
1809
1815
1802
1830 
1866 
1868 
1843 
1860 
1833
1831

Ниже Дб I Блестящий, 0,10
Д 16? | > отвалы

Гелит (дирено-клареновый уголь)
— I 9 1 5 I — I 55 | 69
— I 42 I 25 | — I 10 | 77

30 I 2 I 0,89 I Жв I 1322 | 1 | -  | Гв I

Дб
Ниже Дб

Дм?
Дм?
Дп или Дн>?
Ди
Дм?
Д?
Дм?
Дм?

Полу блестящий, отвалы 
Блестящий 0,05 

> 0,08 
Матовый, отвалы 
То же
Блестящий, отвалы 
Полуматовый, отвалы 
Блестящий »
Полуматовый »

» »
Полублестящий, 0,50

Альгито-гелит (касьянитовый и кеннелевый угли)
3 30 1 — 47 81 1 6 13 0,77 Жв
3 50 5 — 23 81 1 3 15 — ж»
1 3 1 2 78 85 5 5 5 — Жв
1 4г — — 76 81 1 3 15 — г.
3 4 2 — 61 70 4 1 25 — г

_ 18 — 2 65 85 1 3 И 0,68 г
1 12 1 — 68 82 Ед. 2 15 — ж

14 41 1 — 25 81 Ед. 4 15 — г.
_ 10 — — 63 73 Ед. 10 15 — г.
3 — 3 1 79 86 <1 8 5 0,62 г

— — — — 66 66 — 21 13 0,56 Га

Гелито-альгит (кеннель-богхедовый уголь)
32 1867 Д п  ИЛИ Д 15 ? Полуматовый, отвалы — 2 1 — 25 28 1 10 61 — Г
34 1871 Д 15? То же 8 10 — — — 18 Ед. 1 80 — Ж
24 1853 Дм? » 5 10 1 1 23 40 — 5 55 0,56 Г я
7 1826 Д 19? Полублестящий, отвалы 60 — — — 1 61 — 2 39 — ж
7 1827 » То же 50 9 59 2 41 ж

00



Данные химического

№ образца, 
место отбора Тип угля wa, % АС, % Vr . % d, г/сма

1831 Кеннель 2 ,0 1 1 1 ,0 45,1 ' 1,28
Уклон 3 150 м пл. Д 15, пластовая проба 1,0 14,5 39,1 —

1821 Богхед 0,81 7,0 55,2 1,16
Скв. 15 17,3 м, кларен 0,82 3,1 37,1 —

Скв. 15 21,3 м, богхед 0,86 14,4 43,1 —

1814 Дюрено-кларен 1,41 1 2 ,0 26,7 1,32
Скв. 2798 32,8 м, пл. Tie, кларен 1,27 25,3 17,9 1,28» 77 м, пл. Г17, касьянит 1,91 14,7 18,5 1,31

Примечание. Стадии метаморфизма даны по петрографическим признакам. Химический анализ 
Г. Л. Сцепинской.

тальных точках наблюдается альгит с характерной комковато-слоистой 
структурой. Комковатые слойки имеют талломно-аттритовый состав. 
Неправильные овалы диаметром 30—50 мм, подобно комьям снега, об­
разованы по окружности наслоенными скоплениями аттрита и талломов. 
Слитные слойки состоят из хорошо сохранившихся талломов диаметром 
0,2—0,5 мм. Границы слойкоз неровные, повторяют рельеф, созданный 
овалами. В слоистости угля, по-видимому, проявилось чередование ус­
ловий местной аллохтонии и спокойного накопления сапропеля.

3. МЕТАМОРФИЗМ УГЛЕЙ2

Результаты изучения углей Сыллахского месторождения и ранее 
проведенных исследований углей отдельных месторождений Алдано- 
Чульманского района дают представление о характере преобразования 
органической составляющей углей Южно-Якутского бассейна в ряду 
метаморфизма от II до V стадий. На II стадии оптические свойства ор­
ганических компонентов еще в значительной мере определяются типом 
исходного растительного материала (см. табл. 1). На III стадии в груп­
пе витринита на фоне общих углефикационных изменений различные 
компоненты сохраняют те особенности, которые связаны с природой 
растения. Из группы липоидинита отдельные компоненты превращают­
ся в F, другие в Grf, но большая часть из них сближается по свойствам 
с Vt. Альгинит углефицируется наиболее интенсивно. На ранней подста­
дии жирных углей еще хорошо заметна структура талломов, на позд­
ней — водоросль выглядит почти бесструктурным овальным телом. Цвет 
водорослей различный, от желтого до бурого, однако преобладают тем­
ные тона, особенно на поздней подстадии ,(Ш3). Более разнообразны во­
доросли в сапрогумитах (фиг. 2, е) и гумитосапропелитах, многие из них 
по цвету и анизотропии сравниваются с красно-оранжевым Vt, но опре­
деленная часть, та, что темнее и светлее Vt, окрашена в ярко-желтый и 
ярко-красный цвета при скрещенных николях. В богхеде водоросли пре­
имущественно желто-коричневые и бурые; светло-желтые экземпляры 
единичны. При скрещенных николях они оранжевые и красные, значи­
тельно более яркие, чем любой из видов Vt. Характерно, что в отражен­
ном свете все без исключения водоросли темнее Vt и изотропны. Пока­
затели отражения их неодинаковы, R^ax колеблется от 0,15 до 0,60; под 
микроскопом МЛ-1 они не люминесцируют.

На IV стадии углефикации витринит приобретает большую плот­
ность и двупреломление, чем на III стадии. В шлифе и аншлифе только 
отдельные компоненты определяются как остатки древовидных и травя­
нистых растений, соотношения их оптических свойств остаются преж­
ними. Липоидийит сближается по свойствам с Vt, меньшая его часть 
становится аналогичной F и Grf. Альгинит в коксовых касьянитах по

2 Применительно к каменным углям термины «углефикация» и «метаморфизм уг­
лей» понимаются как синонимы [7].
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Таблица 3
анализа углей

На сухое беззольное вещество, %
к ср

Стадия мета­
морфизмаС Н N ^общ o +  s

80,0 5,93 0,56 0,62 13,51 0,66 г-и
86,03 6,10 1,54 0,55 6,33 0,82 Жн-IHl84,39 8,0 0,62 0,23 6,99 — ж - ш83,39 5,56 — — . — 0,85 То же
87,33 7,08 — — — 0,80 »
86,88 5,11 0,48 0,36 7,53 0,88 Жв-Шз91,30 4,90 1,52 0,29 2,28 1,50 K-IV
89,66 4,72 1,72 0,39 3,90 1,52 То же

углей уклона 3 выполнен в ВУХИНе; обогащение и анализ остальных угольных проб — во ВСЕГЕИ

своим свойствам близок графитиниту. Он черный, непрозрачный и бес­
структурный, при скрещенных николях в тонком срезе поляризует яр­
ко-красным цветом, в отраженном свете высокорельефный, белый, зна­
чительно ярче Vt, при скрещенных николях ярко анизотропен на фоне 
изотропного Vt. В шлифе с трудом различаются отдельные талломы, 
близкие по свойствам Vt. При существующих методах исследования 
нельзя определить, какая часть Alg становится петрографическим ана­
логом Vt. На V и VI стадиях (глубокие горизонты Кабактинского место­
рождения) альгинит выглядит однородным и бесструктурным, сохраня­
ет более высокие показатели отражения и двупреломления, чем Vt. Вит- 
ринит в большинстве своем превращается в гомогенную бесструктурную 
массу, по отражательной способности многие компоненты этой группы 
сравниваются.

Химический анализ обр. 1831 и 1821 (табл. 3) показал, что выход ле­
тучих компонентов и содержание водорода у богхеда на III стадии боль­
ший, чем даже у кеннеля на II стадии. Богхед отличается меньшим 
удельным весом. Данные анализа керна жирных углей по скв. 15 позво­
ляют утверждать, что боСхед отличается от кларена большим содержа­
нием углерода, водорода, повышенным выходом летучих веществ. Одна­
ко при сравнении касьянитового и кларенового углей III стадии не на­
блюдается разницы в химических показателях [6]. Эти типы углей хи­
мически близки между собой и на IV стадии (табл. 3, скв. 2798, Кабак- 
тинское месторождение). Одна из основных причин химического сбли­
жения типов углей — неодинаково интенсивное преобразование групп 
микрокомпонентов при метаморфизме. У альгинита оно более интенсив­
ное, чем у витринита (см. табл. 1). В коксовых углях Alg как бы достиг 
тощей или даже более высокой стадии. Поэтому присутствие его в уг­
лях не увеличивает содержание водорода, выхода летучих веществ, а, 
возможно, даже снижает. Иначе говоря, для богхедов IV стадии изо- 
метаморфны, вероятно, будут клареновые угли VI стадии.

Известно, что южноякутские клареновые угли по сравнению с изо- 
метаморфными и однотипными углями Донецкого бассейна отличаются 
повышенным содержанием углерода, водорода, большим выходом ле­
тучих веществ, пониженным удельным весом, высокими показателями 
спекаемости [6, 11]. Причина этого, по мнению большинства исследова­
телей, сильная восстановленность южноякутских углей. Результаты ана­
лиза пластовой пробы пласта D15 Сыллахского месторождения (см. 
табл. 3, данные по И. Я. Фаткулину) наглядно иллюстрируют эти отли­
чия. Уголь пробы на 93% состоит из витринита, у него высокие теплота 
сгорания (Q6r=8714 ккал/кг) и толщина пластического слоя (у =  
=  31 мм). Жирный уголь обр. 1814 несколько выветрен. Характерно, 
что особенности южноякутских углей по сравнению с донецкими прин­
ципиально те же, что и особенности сапропелитов по отношению к ге- 
литолитам на II и III стадиях в пределах Южно-Якутского бассейна. 
Другими словами, если поставить угли в ряд по возрастанию содержа-



ния углерода, водорода, выхода летучих компонентов и уменьшению 
удельного веса, то это приведет к такой последовательности: донецкие 
телитолиты, якутские гелитолиты, якутские сапропелиты. Вероятно, ме­
стоположение якутских гелитолитов в таком ряду определяется не толь­
ко их сильной восстановленностью, но прежде всего своеобразием ис­
ходного растительного материала. Большое значение имела и скорость 
углефикации, которая была неодинаковой не только у разных групп ком­
понентов, но и между компонентами внутри каждой группы (см. табл. 
1). По-видимому, неодинаковой была и скорость преобразования орга­
ники углей Южно-Якутского и Донецкого бассейнов. Известно, что аль- 
гинит и липоидинит в Донецком бассейне изменяются в метаморфиче­
ской гамме углей со скоростью, немного большей, чем у Vt [8]. Даже в 
антрацитах эти компоненты в большинстве своем имеют меньшие пока­
затели отражения и двупреломления, чем Vt. В южноякутских углях и 
L по скорости преобразования значительно превосходят Vt. Есть осно­
вание предположить, что и компоненты группы витринита данных бас­
сейнов, неодинаковые по исходному материалу, имели различные темпы 
преобразования. Исследование их с этой точки зрения позволило бы ре­
шить ряд вопросов относительно качества углей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Усмунском районе, как и в других районах Южно-Якутского бас­
сейна, в составе отложений юрского возраста широко распространены 
гелитовые угли, а также присутствуют сапрогумиты, гумитосапропелиты 
и сапропелиты. Исходным материалом гелитовых углей послужили ос­
татки травянистой, кустарниковой и в меньшей степени древовидной 
растительности (папоротники, хвощи, плауновидные, водные высшие 
растения). Это была растительность зарастающих озер и сильно обвод­
ненных болот, которая мало продуцировала, имела слабо развитые за­
щитные ткани. Сильная обводненность и относительно слабая застой­
ность болот, значительная продуктивность травянистого покрова и быст­
рое захоронение его способствовали хорошей сохранности растительных 
остатков, несмотря на их тонкостенное, рыхлое клеточное строение. При­
знаки растительной структуры постепенно нивелировались в процессе 
метаморфизма углей. Особенности физико-химических свойств южно­
якутских гелитовых углей по сравнению с изометаморфными углями До­
нецкого бассейна в значительной мере обусловлены составом исходного 
растительного материала, его восстановленностью и характером угле­
фикации.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ФОРМЫ 
НАХОЖДЕНИЯ К, Rb и Cs В КАРБОНАТНЫХ ПОРОДАХ 

ЮРЫ ГИССАРСКОГО ХРЕБТА

ТИМОФЕЕВ П. Я ., ВАЛИЕВ Ю. АДАМЧУК И. П., ПАЧАДЖАНОВ Д. И.

На детально изученных литолого-фациальным анализом отложениях 
юрской карбонатной формации Гиссарского хребта рассмотрены законо­
мерности распределения и формы нахождения К, Rb и Cs в петрографи­
ческих разновидностях известняков. Установлено, что основное количество 
К, Rb и Cs в различных типах карбонатных пород связано с их терриген- 
ной примесью, а некоторая доля элементов — с карбонатным веществом.
На основании корреляционного анализа выявлено, что в известняках Rb 
может изоморфно замещать К, a Cs — более кристаллохимически близкий 
ему Rb. Установлены средние содержания К, Rb и Cs для различных пет­
рографических типов известняков.

Несмотря на многочисленные работы по геохимии К, Rb и Cs в ги- 
погенных и гепергенных процессах [1—3, 5, 9—И, 15, 18], некоторые 
'аспекты их поведения в осадочном цикле остаются еще не изученными. 
В частности, это касается геохимии Rb и Cs в процессе карбонатообра- 
зования. Имеющиеся в литературе отдельные сведения о распределе­
нии Rb и Cs в карбонатных породах носят ориентировочный характер: 
5 г/т Rb и 1 г/т Cs [15]; 1 г/т Rb и 1 г/т Cs [2]; 3 г/т Rb [18]. Это свя­
зано с низкими содержаниями этих элементов в карбонатных породах 
и трудностью их определения. В настоящей работе приведены резуль­
таты изучения распределения Rb'n Cs в карбонатных породах юры 
южных и юго-западных отрогов Гиссарского хребта, исследованных ра­
нее детальным литолого-фациальным анализом по методике ГИН АН 
СССР [4, 12]. Определение К, Rb и Cs проводилось на квантометре 
VRA-2 фирмы Карл Цейс (ГДР) по методике, разработанной в Инсти­
туте химии АН ТаджССР [1].

КРАТКАЯ ФАЦИАЛЬНАЯ И МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ЮРСКИХ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД ГИССАРСКОГО ХРЕБТА

Карбонатные породы юрской системы в пределах Гиссарского хреб­
та образуют непрерывную толщу мощностью от 30—100 м на северо- 
востоке региона до 400—500 м на юго-западе и протягиваются в суб­
широтном направлении почти на 300 км. По возрасту карбонатная 
толща относится к колловей-оксфордскому и частично киммериджско- 
му ярусу верхнего отдела юрской системы. Были изучены образцы 
карбонатных пород, отобранные из И разрезов (Вандоб, Кызыл-Алма, 
Дербент, Туода, Чакчар, Бахча, Хандиза, Шаргунь, Ширкент, Ташку - 
тан, Лучоб). Карбонатная толща сформировалась в эпиконтиненталь- 
ном морском бассейне в результате трансгрессивно-регрессивной седи­
ментации в условиях гумидного и аридного климата [4, 13]. На осно­
вании детального литолого-фациального анализа в карбонатной толще 
по комплексу первичных генетических признаков установлено 13 гене­
тических типов пород, относящихся к четырем фациям и трем макро­
фациям (табл. 1).

Вещественный состав пород изучался комплексом методов: термо­
графией, микроскопией в шлифах, рентгеноструктурным анализом и др. 
В результате этих исследований с учетом ряда признаков — веществен­
ного состава, структурно-текстурных и генетических особенностей — вы­
делено несколько разновидностей карбонатных пород: органогенно-
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Микрофации, фации и генетические типы юрских карбонатных пород морских отложений
Гиссарского хребта

Таблица 1

Макрофация Фация Генетический тип Мощность, м

Гумидный тип осадконакопления

Карбонатные отло- Песчано-глинистые кар- 
жения подвижного бонатные осадки мало- 
мелководья морского подвижного мелководья 
бассейна (ММ) морского бассейна

(МММ)

Отложения удален­
ных от побережья 
участков морского 
бассейна (МУ)

Глинисто-карбонатные 
осадки сравнительно уда­
ленных от побережья 
участков морскогов бас­
сейна (МУТ)

Карбонатные осадки 
наиболее удаленных от 
побережья частей мор­
ского бассейна (МУК)

Органогенно-детрито- 
вые и детритовые извест­
няки серые и темно-се­
рые, массивные 
(МММ-1)

Оолитовые известняки 
серые и темно-серые, мас­
сивные, обычно с при­
месью песчано-глинисто­
го материала (МММ-2) 

Водорослевые извест­
няки серые, массивные с 
незначительной примесью 
песчано-глинистого мате­
риала (МММ-3) 

Песчанистые и глини­
стые известняки серого 
цвета, массивные, реже 
плитчатые, иногда с 
включениями оолитов 
(МММ-4)

Микрозернистые из­
вестняки темно-серые, 
плотные, реже плитчатые 
(МММ-5)

Глинистые микрозерни­
стые известняки темно­
серые, реже черные с 
плитчатой текстурой 
(МУТ-1)

Микрозернистые из­
вестняки темно-серые, 
массивные, иногда с не­
значительной примесью 
органогенного детрита 
(МУТ-2)

Микрозернистые доло- 
митизированные извест­
няки темно-серые, мас­
сивные, с незначительной 
примесью глинистого ма­
териала (МУТ-3) 

Слабоглинистые и гли­
нистые известняки, ино­
гда комковатые, участка­
ми перекристаллизован- 
ные, темно-серые, с ред­
кой примесью органоген­
ного детрита, с массив­
ной текстурой (МУК-1) 

Микрозернистые из­
вестняки темно-серые, 
с включениями тонких 
вкраплений сульфидов, 
массивные (МУК-2) 

Микрозернистые доло- 
митизированные извест­
няки, реже известковые 
доломиты, темно-серые, 
иногда слабоожелезнен- 
ные (МУК-3)

3—5, реже 
7—10

5 - 7

2 - 4

2—3, иногда 
5 -7

3 - 5

3—4, инодга 
5 - 7

2 - 3

5—10, иногда 
10—25

7—25, реже 
3 0 -40

1 ,5 - 2 ,  
реже 3—5
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Таблица 1 (окончание)

Макрофация Фация Генетический тип Мощность, м

Аридный тип осадконакопления
Отложения заливно­

лагунного прибрежно­
го мелководья мор­
ского бассейна с арид­
ным климатом при по­
вышенной солености 
вод (МС)

Г линисто-карбонатные 
осадки прибрежного мел­
ководья морского бас­
сейна, в том числе зали­
вов и лагун с аридным 
климатом при повышен­
ной солености вод 
(МСК)

Песчанистые известня­
ки с примесью органоген­
ного детрита, реже из­
вестняки смешанного ти­
па, слабоожелезненные, 
с массивной текстурой 
(МСК-1)

Микрозернистые и сла­
боглинистые известняки, 
серовато-бурые, плитча­
тые, иногда слабокавер­
нозные (МСК-2) 

Доломитизированные 
известняки, реже изве­

стковые доломиты корич­
невато-бурые с плитчатой 
текстурой (МСК-3)

3 - 5 ,
иногда 7—15

3 - 5 ,
иногда 5—12

1 ,5 -2 ,5

детритовые, детритовые, оолитовые, глинистые, песчанистые, водорос­
левые, микрозернистые, доломитизированные известняки, известковые 
доломиты и известняки смешанного типа. Подробная их минералого­
петрографическая характеристика приводится в работах [4, 12]. Не­
растворимый остаток (н.о.) карбонатных пород получали путем обра­
ботки их горячим 5%-ным раствором НС1 (Т :Ж = 1 :Ю ). Количество 
н.о. колеблется в значительных пределах — от 1 до 50% и сложен он в 
основном глинистым материалом гидрослюдистого состава с незначи­
тельной примесью монтмориллонита и реже хлорита. В песчанистых 
разностях встречаются зерна кварца, ортоклаза, микроклина, реже 
плагиоклазов. Из акцессорных минералов обнаружены турмалин, цир­
кон, сфен, ильменит и др.(

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ К, Rb и Cs 
В КАРБОНАТНЫХ ПОРОДАХ

Результаты определений К, Rb и Cs в породах, представляющих 
различные фациальные обстановки, показывают, что содержание этих 
элементов увеличивается от относительно чистых известняков к глини­
стым и песчанистым разностям (табл. 2): К — от 0,12 до 1,43%, Rb — 
от 25 до 58 г/т и Cs — от 1,3 до 3,4 г/т. При этом какой-либо зависимо­
сти содержания К, Rb, Cs и отношения K/Rb, K/Cs и Rb/Cs от минера­
логического состава карбонатных пород, фациальных и климатических 
условий их формирования не обнаружено. Основная часть элементов 
связана с терригенной примесью карбонатных пород — чем больше тер- 
ригенной примеси, тем выше концентрация К, Rb и Cs (фиг. 1). В пре­
делах отдельных фаций в относительно чистых известняках отношения 
K/Rb и K/Cs колеблются в незначительных пределах: K/Rb — от 46 до 
72, K/Cs — от 923 до 1385 (см. табл. 2). В карбонатных породах со зна­
чительным количеством н.о., в особенности глинистого материала, от­
ношения K/Rb и K/Cs резко возрастают, достигая величины 333 для 
K/Rb и 5720 для K/Cs. Это объясняется более высоким содержанием К 
в глинистых минералах терригенной части карбонатных отложений по 
сравнению с Rb и Cs. Отношения Rb/Cs во всех типах известняков не­
зависимо от количества н.о. остаются приблизительно одинаковыми 
(9—34), что указывает на более близкие геохимические свойства Rb и 
Cs в процессе накопления карбонатных пород по сравнению с калием.

Для выяснения форм нахождения К, Rb и Cs в карбонатных поро­
дах рассмотрим распределение этих элементов в различных фракциях 
н. о. известняков, сложенных определенными минералами. Известно,
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Таблица 2
Содержание К, Rb и Cs в различных типах карбонатных пород

Ф
ац

ия Порода
о
X

Ч
ис

ло
 а

на
­

ли
зо

в

X

н
и

£ C
s, 

г/
т

K
/R

b

K
/C

s

R
b/

C
s

МММ Микрозернистый < 5 5 0 ,1 0 -0 ,2 0 24-35 1 ,2 -1 ,3 57 1231 22
известняк

Глинистый извест- 18-31 3
0,16

1,05—1,90
28

42-55
1,3

2 ,1 -3 ,0 333 5720 17
няк

Песчанистый из- 26-60 3
1,43

0,44—1,20
43

49—64
2,5

2 ,6 -4 ,1 133 2265 17
вес тняк 

Органогенно- 5 2
0,77

0 ,1 5 -0 ,2 0
58
29

3,4
1 ,2 -1 ,3 59 1417 24

детритовый и де- 
тритовый извест­
няк

Оолитовый извест- 1—17 4

0,17

0 ,2 2 -0 ,3 4

29

22—28

1,2

1 ,2 -2 ,1 104 1867 18
няк

Водорослевый из- 2 -1 7 2
0,28

0,08—0,10
27

25-27
1,5
1,2 35 750 22:

МУТ
вестняк

Микрозернистый 5 7
0,09

0,08—0,16
26

23—30
1,2

1 ,2 -1 ,6 46 923 20-
известняк

Глинистый извест­ 7—26 2
0,12

0,14—0,70
26

31-52
1,3

1 ,3 -3 ,2 83 1750 21
няк

Доломитизирован- 7 1
0,35
0,22

42
21

2,0
1,4 105 1571 15

МУК

ный известняк
Микрозернистый

известняк
Глинистый извест­

няк
Доломитизирован- 

ный известняк
Известковый доло­

мит
Микрозернистый

известняк
Глинистый извест­

няк
Песчанистый из­

вестняк
Смешанный извест­

няк

5 33
0,22

0,08—0,25
21

18-30
1,4

1 ,1 -1 ,5 56 1077 19

7 -3 0 13
0,14

0,14—1,35
25

22-66
1,3

1,2— 3,2 123 2722 22.

1 -6 5
0,49

0 ,0 8 -0 ,1 2
40

20—26
1,8

1 ,2 -1 ,4 42 769 19

1 -1 0 3
0,10

0,16—0,23
24

25-29
1,3

1 ,4 -2 ,0 74 1250 17

мск 5 6
0,20

0,10—0,34
27

24—27
1,6

1 ,1 -1 ,4 72 1385 19

7—11 5
0,18

0 ,2 5 -0 ,6 4
25

26—30
1,3

1,2—1,3 136 2923
Г"
22.

24-50 2
0,38

1,25—1,35
28

50-54
1,3

2,9—3,7 250 3939 16

28-38 2
1,30

0 ,2 0 -0 ,3 4
52

58—50
з,з

1,3—2,0 48 1625 34

Доломитизирован-
ный'известняк

8 -1 4
0,26

0 ,7 0 -0 ,9 5
54

26—29
1,6

2,7—3,6 293 2562 9
0,82 28 3,2

Примечание. В числителе указан диапазон значений; в знаменателе — среднее.

что в терригенных песчано-глинистых породах Rb и Cs концентриру­
ются в калийсодержащих минералах (микроклине, отроклазе, муско­
вите, биотите, гидрослюде, монтмориллоните и др.) в результате изо­
морфного замещения калия рубидием и цезием [2, 10, 11, 15]. Распре­
деление К, Rb и Cs в гранулометрических фракциях н. о. известняков 
характеризуется тем, что количества их возрастают от песчаной фрак­
ции (>0,1 мм) к пелитовой (<0,001 мм): К — от 0,90 до 5,33%, Rb — 
от 84 до 192 г/т и Cs — от 1,4 до 7,5 г/т (табл. 3). Из данных табл. 3 
видно, что главным носителем и концентратором К, Rb и Cs является 
гидрослюда (с примесью монтмориллонита), которая составляет по­
давляющую часть н. о. изучаемых карбонатных пород. В песчаной фрак­
ции, по-видимому, К, Rb, Cs присутствуют в ортоклазе, микроклине и 
мусковите. В глинистой части н. о. Rb, Cs, очевидно, изоморфно заме­
щают К, входящий в кристаллическую структуру гидрослюды и монт-
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Таблица 3
Распределение К, Rb и Cs по различным фракциям н. о. карбонатных пород

Фракция, мм Число анализов К. % Rb, г/т Cs, г/т

> 0 , 1 4 0,90 84 1,4
0 , 1 — 0 ,0 1 7 1 ,6 6 75 1,5

0 ,0 1 — 0 ,0 0 1 13 4,24 161 7,1
< 0 ,0 0 1 12 5,83 192 7,5

мориллонита. Как видно из фиг. 2, в н.о. карбонатных пород между 
содержанием К—Rb, Rb—Cs наблюдается прямая зависимость. Между 
К—Cs этой зависимости не обнаруживается: гк-иь=0,73, Гш,-С8 =  0,40, 
Гк-с*=0,27, г0|о5=0,35. Следовательно, в н.о. карбонатных пород Rb 
(1,49 А) изоморфно замещает К (1,33 A), a Cs (1,65А)— более кри­
сталлохимический близкий ему Rb.

На основе данных по содержанию изучаемых элементов в карбонат­
ной породе в делом и в н. о. было подсчитано их количество, приходя­
щееся на чистое карбонатное вещество (табл. 4). Как видно из этих 
данных, основное количество К в известняках связано с их терригенной 
примесью — 82 %, Rb — 50 и Cs — 57 %. Количество кислотораствори­
мой формы элементов (Кр, Rbp и Csp) в 5%-ной НС1 составляет 18, 
50 и 43% соответственно. В большинстве случаев КР обнаруживается 
только в тех образцах известняков, где значительно содержание глини­
стой примеси. Следовательно, основное количество К в  н.о. ивестняков 
входит в кристаллическую решетку глинистых минералов, а незначи­
тельная часть находится в обменном состоянии и легко десорбируется 
из них при растворении карбонатных минералов 5%-ным раствором 
НС1. Количество десорбированного калия прямо зависит от количества 
глинистого материала в н.о. известняков (фиг. 3). Коэффициент кор­
реляции между н.о. — К статистически значим (г=0,47, при г0,05 =  
=  0,48). Отсюда следует, что почти весь К в известняках связан с тер­
ригенной примесью, а доля карбонатного К незначительна (см. 
табл. 4).

В распределении Rbp и Csp наблюдается двоякая картина. В отно­
сительно чистых известняках (н.о. 1— 7% ) между содержанием н .о .— 
Rbp и н.о. — Csp наблюдается обратная зависимость (см. фиг. 3, 
табл. 4): r H . o . - R b p = — 0,91 при г0|о5= 0 ,5 8 ,  r H .0 . - c s p  = — 0,91. Это показы­
вает, что в относительно чистых карбонатных породах почти вся рас­
творимая форма Rb и Cs связана с карбонатным материалом ввиду 
чрезвычайно малого содержания в этих породах терригенной примеси. 
С возрастанием количества глинистой примеси в карбонатах от 10 до 
30% усиливается связь Rb и Cs с н.о. и отношения между н.о. — Rbp 
и н.о. — Csp становятся прямолинейными (см. фиг. 3, табл. 4): гн.0. - +  
+  0,78, rH.0._Gs р =  + 0 ,5 7  при г 0(о5 =  0,53. Следовательно, в карбонатных 
породах со значительной примесью глинистого материала роль главно­
го носителя Rb и Cs переходит к глинистым минералам, т. е. при кис­
лотной обработке основная часть подвижного Rb и Cs десорбируется 
из глинистой примеси, а карбонатная форма играет подчиненную роль. 
Образцы известняков с содержанием терригенной примеси более 30% 
исключались из расчетов ввиду того, что она в этих случаях сложена 
преимущественно песчаной фракцией и практически исключает сорб­
цию.

Согласно литературным данным [16, 17], присутствие элементов 
примесей в карбонатных минералах объясняется различными процес­
сами: соосаждением, оклюзией, ионным обменом и изоморфным заме­
щением. По данным Э. Д. Гольдберга [7], содержания К в морской 
воде составляет 380, Rb 0,12 и Cs 0,0005 мг/л и находятся они преиму­
щественно в ионной форме: К1+, Rb1+, Cs1+. Исследованиями П. А. Удо- 
дова и др. [14] установлено, что некоторые элементы первой группы
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Таблица 4

Содержание различных форм К, Rb и Cs в карбонатных породах

Генетический
тип

К. % к. % Rb, г/т Rb, % Cs, г/т Cs. %
Разрезы, № проб М.Н.О.

Кв' Кс кр Кс Кр RbB Rbc Rbp Rbc Rbp CsB CSq CSp Csc CSp

К-Алма

Дербент

Чакчар

Бахча

Шаргунь

Ташкутан

Лучоб

Среднее

158
172
199
203
204а
211
224
226а
227
35
53
83
96

100
103а
240
244
248
250
137
146
150
154
162
236
324

98
136
226
242

10.5
15.8
25.0
16.6
30.0
18.0
6.4 
3,7
3.5 

26,6
44.6 
7,0
4.6 
3,4 
1,2 
4,3
2.9

11.8
10.3 
12,8
31.7
6.6

27.4
1.9

32.4
23.8 
26,0
50.4
38.4
28.8 
17,6

МУК-3
МУК-1

МУК-2
МУК-1
МММ-2
МУК-2

»

МММ-4
МММ-2

»

МУК-2
»

МММ-4
МУТ-2
МСК-2

»
МММ-3
МММ-2
МУТ-2
МММ-2
МУТ-2
МУК-1
МСК-2
МУТ-2
МСК-1

»
>

0,16
0,40
0,55
0,78
1.35 
1,05 
0,23 
0,14 
0,16 
0,60 
0,85 
0,20 
0,18 
0,14 
0,12 
0,18 
0,14 
0,64 
0,44 
0,34 
1,90 
0,22 
1,20 
0,12 
0,95
1.35 
0,70 
1,25 
0,70 
0,95 
0,60

0,16
0,32
0,50
0,60
1,23
0,20
0,23
0,14
0,16
0,43
0,63
0,20
0,18
0,14
0,05,
0,18
0,09
0,64
0,44
0,34
1,81
0,22
0,90
0,10
0,95
1,08
0,39
1,01
0,60
0,86
0,49

0,08
0,05
0,18
0,12
0,85

0,17
0,22

0,07

0,05

0,09

0,30
0,02

0,27
0,31
0,24
0,10
0,09
0,11

100
79.0
90.0 
76,9
91.1
19.1 

-100 
100 
100
71.7
74.1

т
100
100
41.7 

100
64.3 

100 
100 
100
95.3 

100
75
83.3 

100
80
55.7
80.8
85.7 
90,5
81.7

21,0
10,0
23.1 
8,9

80.9

28.3
25.9

58.3

35.7

4,7

75
16.7

20
44.3
19.2
14.3 
9,5

18.3

26
26
52
50
64
55
29
27
30
49 
60 
29
28 
27 
26
27 
29 
29
28 
22 
42 
21 
67 
24 
66
50 
52 
54 
58 
60 
40

9
14
29
25 
54
34 
12
6
6

19
35 
9 
9 
6 
2

10
6

19 
13 
18 
42 
12
30 
4

31
26 
22 
40 
33
32
20

17
12
23 
25 
10 
21 
17 
21
24 
30
25 
20
19 
21 
24 
17
23 
10 
15
4

9
34
20
35
24 
30 
14
25 
28 
20

34.6
53.8
55.8 
50
84.4
61.8
41.4 
22,2 
20,8
38.8
58.3
31.0
32.1
22.2 

7,7
37.0
20.7
65.5
46.4
81.8 
100
57.1
46.9 
16,7
47.0
52.0
42.3
74.1
56.9
53.3 
50

65.4
46.2
44.2 
50
15.6
38.2
58.6
77.8 
80,0
61.2
41.7
69.0
67.9
77.8
92.3
63.0
79.3
34.5
53.6 
18,2

42.9
53.1
83.3
53.0
48.0
57.7
25.9
43.1
46.7 
50

2,0
2,2
2.7 
2,2
2.7 
2,1
1.3
1.3
1.4 
2,6
3.9
1.3
1.3
1.4
ч
1.3
1.4
1.3
1.3 
1,2
2.9
1.4
3.1
1.2 
3,2
2.9
3.1
3.7 

- 3,6
2.7
2.1

0,67
1,14
1,63
1,18
2,13
1,35
0,49
0,25
0,26
1,81
3.08 
0,41 
0,32 
0,23 
0,09 
0,21 
0,24 
0,83 
0,73 
0,90 
2,44 
0,49
2.08 
0,13 
1,75 
1,48 
2,55 
3,7 
2,61 
1,84 
1,2

1,33
1,06
1.07 
1,02 
0,57 
0,75 
0,81 
1,05 
1,14 
0,79 
0,82 
0,89 
0,98 
1,17 
1,11 
1,09 
1,16 
0,47 
0,57 
0,30 
0,46 
0,91 
1,02
1.07 
1,45 
1,42 
0,65

0,99
0,86
0,90

33.5
51.8
60.4
53.6
78.9
64.3 

-37,7
19.2
18.6 
69,6
79.0
31.5
24.6
16.4 
7,5

16.2
17.1
63.9
56.2
75.0
84.1
35.0
67.1 
10,8
54.7
51.0
79.7 
100
72.5
68.2
57.1

66.5
48.2
39.6
46.4 
21,1
35.7
62.3
80.8
81.4
30.4 
21,0
68.5
75.4
83.6
92.5
83.8
82.9
36.1
43.8
25.0
15.9
65.0
32.9
89.2
45.3
49.0
20.3

27.5
31.8
42.9

со Примечание. Формы нахождения элементов: в — валовая, с — силикатная и р — растворимая. Прочерк означает отсутствие данной формы элементов.



Средние содержания К» Rb и Cs в литологических типах карбонатных пород юры
Гиссарского хребта

Таблица 5

Литологический тип породы Число
анализов н. о .. % к. % Rb, г/т Cs, г/т

Известняк 57 < 5 0 ,1 4 25 ' 1 ,3
Глинистый известняк 38 5— 20 0 ,4 3 31 1 ,6
Песчанистый известняк 8 2 5 - 5 0 0 ,9 8 56 3 ,2

периодической системы хорошо поглощаются из раствора при осажде­
нии из них карбонатов. Количество сорбированного металла увеличи­
вается от магнезита к кальциту от 7 до 20% от их общего содержания: 
в растворе. В нашем случае присутствие К, Rb и Cs в карбонатных ми­
нералах скорее всего объясняется соосаждением ионов К+, Rb+ и Cs+ 
из морской воды при их хемогенном осаждении. Кроме того, эти эле­
менты могут присутствовать в составе органогенного материала, явля­
ющегося составной частью карбонатов. Ряд микроэлементов, в том 
числе Rb и Cs, несмотря на их низкие концентрации в морской воде, 
в значительных количествах извлекаются морскими организмами и рас­
тениями [6]. Не исключено также, что К, Rb и Cs могут быть связаны 
в известняках с примесью гидроокислов железа, марганца и тонкорас­
сеянного органического вещества, которые служат хорошими сорбен­
тами. Более активно К, Rb и Cs сорбируются глинистыми минералами. 
Этим, очевидно, объясняется преимущественное накопление К, Rb и Cs 
в гидрослюде и монтмориллоните при их совместном осаждении с кар­
бонатными минералами. В последующем при литификации осадков ос­
новная часть К, Rb и Cs закреплялась в структуре глинистых минера­
лов, а часть осталась в обменном состоянии.

Таким образом, детальное исследование распределения и форм на­
хождения К, Rb и Cs в различных типах карбонатных пород Гиссар­
ского хребта показало, что основное количество этих элементов связа­
но с их терригенной примесью. В последней главным концентратором 
К, Rb и Cs является гидрослюда и монтмориллонит. Определенное 
количество К, Rb и Cs связано и с карбонатными минералами. Особен­
но это ярко выражено для Rb и Cs в случае чистых известняков (н. о .<  
<5% ). Учитывая, что содержания К, Rb и Cs не зависят от веществен­
ного состава самих карбонатных минералов, фациальных и климати­
ческих условий их формирования, а определяются в основном количе­
ством примеси терригенного материала и его вещественного состава, 
были подсчитаны средние содержания элементов для чистых, глини­
стых и песчанистых разновидностей карбонатных пород юры Гиссар­
ского хребта (табл. 5). В результате подсчета баланса содержаний К* 
Rb и Cs в относительно чистых известняках (н.о.<5% ) были рассчи­
таны количества элементов, приходящиеся на чистое карбонатное ве­
щество. Оно составляет для К 0,05%, для Rb 20,7 г/т и для Cs 1,05 г/т.
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КИЗЕРИТ ЭЛЬТОНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕГО ПРОМЫШЛЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

СВИДЗИНСКИЙ С. Л., ДЕРЕВЯГИН в . с., в я з о в о в  в . в., 
КОВАЛЬСКИЙ Ф. Я., СЕДЛЕЦКАЯ Я. М.

Продуктивные пласты калийных и калийно-магниевых солей Эльтон­
ского месторождения отличаются значительной примесью сульфата маг­
ния — кизерита. Рассматривается генетическая связь этого минерала с 
определенными типами солей и прослеживается изменение его содержаний 
в разрезе пластов и на площади месторождения. Приводится литологиче­
ская и минералого-петрографическая характеристика кизеритсодержащих 
разностей; дается оценка качества залежей и результаты технологических 
исследований в лабораторных условиях, позволяющих предусматривать 
получение высокодефицитных бесхлорных калийных удобрений конверси­
онным методом. Определяются запасы кизеритоносных солей, удовлетво­
ряющие потребность в этом виде сырья крупного калийного комбината на 
весь его амортизационный срок.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Известные в настоящее время месторождения и проявления калий­
ных и калийно-магниевых солей подразделяются [4] на три типа: бес- 
сульфатные (хлоридные), сульфатные и комплексные хлоридно-суль- 
фатные. Признаком выделения первых двух типов служит исключи­
тельная или резко превалирующая роль в залежах соответственно хло- 
ридных солей или сульфатных. Соляные залежи третьего типа характе­
ризуются смешанным составом слагающих их образований и определя­
ются совместным присутствием хлоридов и сульфатов, причем ведущая 
роль может принадлежать первым или вторым. Эксплуатируемые в на­
шей стране месторождения калийных солей по своим запасам пол­
ностью удовлетворяют современные потребности народного хозяйства 
в хлоридных разностях. Наряду с этим ощущается острый недостаток 
в сульфатных солях калия.

Изученное в последние годы Эльтонское месторождение калийных 
солей (северо-западный Прикаспий) характеризуется преимущественно 
хлоридным составом продуктивных залежей (сильвинит, карналлито- 
вая порода), однако оно может быть отнесено к месторождениям 
третьего типа, т. е. к комплексным, в связи с широким развитием здесь 
крупных скоплений сульфата магния — кизерита. В разрезе галогенной 
толщи Эльтонского соляного купола выделяются семь пластов калийно­
магниевых солей [1], два из которых (2-й и 3-й) являются промышлен­
ными как по своей мощности, так и по содержанию полезных компо­
нентов. Характерно, что значительные скопления кизерита приурочены 
именно к этим двум пластам, во всех остальных содержание сульфата 
магния не превышает 1%. В строении каждого из продуктивных пла­
стов принимают участие два слоя: нижний слой а повсеместно пред­
ставлен сильвинитозыми рудами, в верхнем слое б развиты карналли- 
товые, бишофитовые и кизеритовые разности пород. На приведенных 
схемах сопоставления разрезов нижнего (фиг. 1) и верхнего (фиг. 2, 3) 
продуктивных пластов по скважинам показаны пересечения, в которых 
фиксируются интервалы с содержанием кизерита в солях более 1—2%. 
Количество таких пересечений от общего числа скважин, пройденных 
на месторождении, превышает 70%.

Слой б в нижнем и верхнем продуктивных пластах обладает весьма 
сложным минеральным составом, не выдержанным на сравнительно
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небольших расстояниях (иногда до 50—100 м). Сложны также пере­
ходы в разрезе и по простиранию между хлоридными и сульфатными 
солями. В связи с этим при сопоставлении разрезов по скважинам мы 
руководствовались не расположением выработок на площади, а лито- 
лого-фациальными отличиями кизеритсодержащих образований. Так, 
на фиг. 1 слева направо подобраны разрезы пласта 2 в порядке, соот­
ветствующем приуроченности кизерита к карналлитовому (от примеси 
до почти чистых кизеритовых разностей), бишофитовому и сильвинито- 
вому типу руд. На фиг. 2 сгруппированы пересечения пласта 3, в кото­
рых кизерит связан с карналлитом (от незначительной его примеси до 
собственно кизеритовых руд). Фигура 3 иллюстрирует связь кизерита 
с бишофитовыми породами и сильвинитами пласта 3, здесь также по­
казаны пересечения этого же пласта, содержащие проявления лангбей- 
нита. Кроме того, на фиг. 1 приведено расположение скважин в преде­
лах Северного и Улаганского участков Эльтонского купола, где номе­
рами отмечены только те выработки, которые сопоставляются друг с 
другом (фиг. 1—3).

Эльтонское солянокупольное месторождение отличается интенсивным 
проявлением сложной по своему рисунку складчатости галогенных пла­
стов. В связи с этим многие скважины по 2—3 раза вскрывали одни и 
те же стратиграфические интервалы, в частности и продуктивные за­
лежи в разном структурном положении: в нормальном залегании и 
опрокинутом. На схемах сопоставления приведены разрезы пластов в 
их нормальном стратиграфическом положении.

2. ТИПЫ РУД И ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

На Эльтонском месторождении кизерит, как правило, встречается 
в парагенезе с другими минералами: карналлитом, бишофитом, сильви­
ном, галитом, ангидритом, лангбейнитом, слагая различные кизеритсо­
держащие породы: кизерит-карналлитовые, карналлит-кизеритовые, 
карналлитовые с кизеритом, кизерит-бишофитовые, бишофит-карналли- 
товые и карналлит-бишофитовые с кизеритом, кизеритовые с галитом, 
карналлитом (или бишофитом), сильвин-галит-кизеритовые, сильвин- 
галитовые породы и сильвиниты с кизеритом \  На месторождении преи­
мущественно развиты породы, сложенные карналлитом, кизеритом и 
галитом. Содержание сульфата магния в них изменяется от 3—5 до 
40—62%. Эти породы вскрыты многими скважинами на различных уча­
стках месторождения (скв. 65, 102, 108, 158, 164, 167, 168; фиг. 1, 2). 
Они характеризуются массивной, реже массивно-брекчиевидной тексту­
рой, кристаллически-разнозернистой структурой; собственно кизериту 
присуща микрозернистая структура. Зерна кизерита изометричной и 
неправильной формы, пропитаны тонкодисперсным гидрослюдисто-ан- 
гидритовым материалом. Карналлит образует ксеноморфные зерна 
размером по удлинению 0,02—6,5 мм с извилистыми очертаниями. Уча­
стками кизерит развивается по карналлиту, замещая его. Водно-нерас­
творимые минеральные примеси представлены ангидритом и, в меньшей 
степени, гидрослюдой. Ангидрит тонкозернистой структуры пропитыва­
ет зерна кизерита и карналлита, образуя скопления между ними. Он 
встречается также в виде хорошо образованных кристаллов призмати­
ческого и толстотаблитчатого облика, часто растущих «в карналлит» 
из межзернового пространства, заполненного тонкозернистым материа­
лом. В карналлитовой породе кизерит образует гнезда либо равномер­
но рассеян между зернами карналлита; в единичных случаях просле­
живаются его нитевидные слойки (скв. 104; фиг. 2) или прослойки мощ­
ностью до 1—3 см (скв. 60, 65; фиг. 2).

В карналлитовом слое 36 и частично в 26 широкое распространение 
получили кизерит-бишофитовые, а также бишофит-карналлитовые и 
карналлит-бишофитовые породы с кизеритом (скв. 64, 135, 148-бис, 152, 
161, 165, 169, 170; фиг. 1, 3). Содержание сульфата магния в них дости- 1

1 Классификация и номенклатура пород принимаются по [2].
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гает 30%. Кизерит чаще всего наблюдается в виде гнезд, реже — про­
слойков. Текстура пород массивная, пятнистая, иногда массивно-слоис­
тая; структура кристаллически-разнозернистая, порфировидная, на от­
дельных участках грубопетельчатая. Последняя возникает в результате 
окаймления кизеритом кристаллов бишофита. Кизерит обычно окрашен 
в белый, серый и желтый цвет; приурочен к бишофитовым участкам 
породы. Он образует округлые, изометричные и идиоморфные зерна 
дипирамидального и призматического облика; размеры их составляют 
0,009—0,08 мм. Вместе с тем в этих породах широко представлена 
другая форма выделения кизерита — по микротрещинам и трещинам 
спайности в бишофите; кизерит образует плотные цепочки, секущие 
зерна бишофита в виде параллельных и пересекающихся линий. Иног­
да зерна кизерита образуют радиально-лучистые сростки. Под микро­
скопом внутри зерен кизерита установлены газово-жидкие включения, 
окатанные зерна кварца, гидрослюдистый материал и буровато-жел­
тые чешуйчатые кристаллики борного минерала (ашарита). В незна­
чительном количестве наблюдаются ангидрит, единичные кристаллики 
гипса, кальцита и аутигенного кварца. Бишофит и карналлит имеют 
ксеноморфную и неправильно изометричную форму зерен размером
1,5—9,5 мм. Карналлиту свойственна розовая окраска, обусловленная 
присутствием многочисленных микровключений гематита и гетита. 
В промежутках между зернами бишофита и карналлита располагаются 
ксеноморфные кристаллы галита.

Заметно развиты на месторождении также кизеритовые породы с 
галитом или с галитом и карналлитом (иногда с бишофитом). Содер­
жание кизерита в таких породах составляет 40—60%, галита 5—20, 
карналлита (бишофита) 5—10%. В виде самостоятельных слоев они 
вскрыты скв. 138, 167, 158, 50, 149 (фиг. 1), 108, 101, 19 (фиг. 2). Чаще 
же кизеритовые породы образуют незначительные по мощности (0,1— 
0,2 м) прослои в кровле слоя 36 по большинству пересечений. Они об­
ладают преимущественно массивной текстурой, микрозернистой, на от­
дельных участках разнокристаллической, порфировидной структурой. 
В массивных кизеритовых разностях карналлит (бишофит), как пра­
вило, наблюдается в виде разнообразных включений, реже (скв. 138, 
интервал 481—510 м; фиг. 1) он образует самостоятельные прослойки 
мощностью до 2—5 см. Под микроскопом при больших увеличениях 
можно заметить, что зерна кизерита неправильной, изометричной 
формы, с зазубренными контурами; они тесно соприкасаются друг 
с другом, слагая сплошную микрозернистую массу. Часто из этой 
массы в галит растут хорошо ограненные призматические и дипи- 
рамидальные кристаллы кизерита, ромбовидные кристаллы гипса. Зер­
на кизерита насыщены гидрослюдистым материалом и тонкодисперс­
ными окислами железа. В качестве водно-нерастворимой примеси почти 
всегда присутствуют ашарит в виде мелких агрегатов волокнистого 
строения, призматические кристаллы ангидрида, остроромбоэдальные — 
кальцита, единичные зерна терригенного и аутигенного кварца.

В верхнем продуктивном пласте (скв. 138; фиг. 2) и в нижнем 
(скв. 164; фиг. 1) встречена тонкослоистая кизеритовая порода. Слои­
стость обусловлена чередованием сезонных прослойков (0,3—0,5 см) 
кизерита с прослойками (0,1—0,2 см) галита и сильвина. Прослойки 
сильвина невыдержаны, часто представлены цепочками мелких линзо­
образных зерен. В некоторых пересеченных продуктивных пластах 
(скв. 50, 143, фиг. 1; скв. 124, 130, 142, 161, фиг. 3) кизерит присутствует 
в виде мелких гнезд в массивных галит-сильвиновых породах и сильви­
нитах, а в разрезе верхнего пласта (скв. 60 см; фиг. 3) он образует про­
слойки (0,2—0,5 см) в слоистом сильвините. При этом количество про­
слойков и мощность их постепенно увеличиваются к кровле залежи. 
Содержание сульфата магния в сильвин-галитовых породах и в силь­
винитах изменяется от 1,5 до 27,5%.

В породах массивной текстуры галит и сильвин взаимно прорастают 
друг друга. В зернах обоих минералов иногда заметны трещины пря­
моугольной спайности; очертания зерен извилистые, уступообразные и
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прямоугольные. Зерна сильвина мутные, переполнены микровключения­
ми маточной рапы и газа; зерна галита прозрачны, с редкими включе­
ниями рапы. Однако при больших увеличениях можно заметить, что 
галит содержит множество мельчайших (менее 0,02 мм) кристалликов 
гипса, сильвина, аутигенного кварца и зерен кластогенного кварца. Как 
в галите, так и в сильвине внутри и по периферии зерен наблюдаются 
кристаллы, скопления и друзоподобные сростки ангидрита. Основная 
же масса ангидрита связана с кизеритом, развивающимся по сильвину. 
В микрозернистой массе ангидрит-кизерита полосами, линзами, ните­
видными прожилками, сгустками располагается тонкодисперсный гид­
рослюдистый материал с гидроокислами железа. Ангидрит-кизеритовые 
участки окаймляются друзоподобными сростками призматических и 
игольчатых кристаллов ангидрита. В редких случаях (скв. 143, 138, 
интервал 560—538 м, фиг. 1; скв. 32, фиг. 2; скв. 43, фиг. 3) прослежи­
вается примесь кизерита (2,4—12,7%) в массивных ангидрит-карнал- 
.литовых и карналлит-ангидритовых породах. Кизерит связан здесь с 
ангидритом, образуя с ним совместное прорастание, а местами отдель­
ные участки породы сложены чистым кизеритом или ангидритом. Поро­
да в целом имеет массивную, однородную текстуру, микрозернистую 
структуру, ангидритовым участкам свойственна разнозернистая струк­
тура. Кристаллы ангидрита удлиненно-призматической, столбчатой 
•формы и часто образуют радиально-лучистые, пучковидные сростки. 
В породе обнаружены зерна и кристаллики целестина и борацита.

В верхней части слоя б продуктивного пласта 3 (скв. 59-бис 1, 
фиг. 3) кизерит переслаивается с ангидритом. При этом выявлена сле­
дующая закономерность: от подошвы к кровле ангидрит-кизеритового 
прослоя кизеритовые прослойки постепенно увеличивают свою мощ­
ность от 0,2 до 0,5 см, а ангидритовые уменьшают от 0,5 до 0,2 см; 
соответственно изменяются содержания этих компонентов: кизерита — 
от 3,3 до 37,2%, ангидрита — от 14,1 до 2,1%. И наконец, следует от­
метить три пересечения верхнего продуктивного пласта (фиг. 3), в ко­
торых обнаружен лангбейнит. Он образует рассеянную примесь в раз­
личных породах: в массивной сильвин-кизеритовой (скв. 131), в камен­
ной соли (скв. 40), в массивном сильвините (скв. 41). В последнем 
случае от подошвы к кровле сильвинитного слоя зафиксировано посте­
пенное увеличение следующих компонентов: M gS04 — от 0,1 до 5%, 
K2S 04 — от 0,2 до 2,6%, CaS04 — от 0,4 до 5,4%, нерастворимого остат­
ка'— от 0,1 до 2,2%.

Таким образом, наиболее четко выраженная особенность распрост­
ранения кизерита в разрезе продуктивных пластов Эльтонского место­
рождения — приуроченность его к верхним частям пластов (слои 2б и 
36). В нижнем слое а заметная примесь кизерита встречается редко. 
Мощность слоев калийно-магниевых солей, содержащих значительную 
примесь сульфата магния (от 2—3 до 20—30%) и собственно кизери- 
товых образований (40—60%), изменяется на площади месторождения 
от 1—2 до 10—12 м, в среднем составляя около 5 м.

3. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Оценивая перспективы территории Советского Союза, в частности 
Прикаспийского бассейна, на сульфатные соли калия, И. Н. Тихвинский 
и А. И. Азизов [5] рекомендуют вовлечь в эксплуатацию полигалито- 
вые руды, развитые в Актюбинском и Оренбургском Приуралье. Э т и м р  
авторами прогнозные запасы полигалитовых руд определены в объема 
12 409 млн. т (789 млн. т в пересчете на К20) и подчеркивается, что их 
ресурсы сравнительно невелики и ввод их в эксплуатацию полностью 
не ликвидирует дефицит в потреблении бесхлорных калийных удобре­
ний. Увеличение выпуска сульфата калия и калимагнезии — одна из 
особо важных задач нашей промышленности. Решение ее предусматри­
вается осуществлять по двум направлениям: путем расширения поиско-
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Запасы калийно-магниевых солей Эльтонского месторождения

Название участка и типы руд
Запасы солей Содержание, %

категория млн. т КС1 MgCl, MgS04

Улаганский 
Сильвинитовые руды Q + c2 1014 43,8 0,74 0,082
Карналлитовые руды » 494 21,75 19,91 6,35
Смешанные руды » 398 33,25 10,58 7,47
Северный
Сильвинитовые руды С2 653 33,77 1,68 0,86
Карналлитовые руды » 210 25,98 15,16 2,92
Смешанные руды » 509 30,69 10,15 5,67
Итого кизеритсодержащие ру­

ды С2 907 Более 20 Менее 12 Более 5

вых и ссл едов ани й  на сульф атны е соли калия в П р едк ар п атье, А к тю бин­
ском  П р и ур ал ье, П рикаспийской вп ади не и освоен ием  в промы ш ленны х  
м а сш т абах  п рои зводства сульф атн ы х калийны х у добр ен и й  м етодом  
конверсии на б а зе  р уд  см еш ан н ого  типа [3 ] .  В н а стоя щ ее врем я так ое  
п р ои зводств о  осущ ествл я ется  на за в о д е  «В ильгельм  П ик» ( Г Д Р ) ,  и с­
п ол ьзую щ ем  кизерит-карналлитовы е породы .

В р езул ь тате  технологических исследовани й , вы полненны х в л а б о р а ­
тории В Н И И Г ал ур ги и , устан овл ен  оптимальны й р еж и м  переработки  
см еш ан н ы х к и зер и т содер ж ащ и х  р у д  Э льтонского м ест ор ож ден и я , п о з­
воляю щ и й  получать вы сококачественны й хлористы й калий (б о л ее  98%  
КС1) и при использовании кизерита —  98% -ны й сул ьф ат калия. П р е д ­
л а г а е м а я  схем а  доп уск ает  эф ф екти вн ую  п ер ер аботк у  см еш анны х р уд  
при изм енении  со дер ж ан и я  основны х ком понентов в очень ш ироких  
п р ед ел а х : КС1 —  от 20% и выш е, M g C l2 —  от 2 д о  12% , M g S 0 4 —  от 5% . 
П ри возр астан ии  со д ер ж а н и я  хл ор и стого  калия в р у д е  п он и ж ается  с е ­
бестои м ость  калийны х удобр ен и й , а при увеличении со д ер ж а н и я  к и зе­
рита растет  вы ход н аи бол ее  ценны х продуктов —  сул ь ф ата  калия и ка- 
ли м агн ези и . И з тр ех  примерно равны х по площ ади  и перспективам  
участков Э льтонского м ест ор ож ден и я  к н астоящ ем у врем ени изучены  
два: У лаганский и Северны й. Н а первом из них зав ер ш ен а  п р едвар и ­
тельная р а зв ед к а , на втором  п р оведен а п оисково-оценочная стади я  
р абот .

В табл и ц е приведены  зап асы  калийно-м агниевы х сол ей  м е ст о р о ж д е­
ния, оцененны е в соответствии со степенью  изученности  к аж дого  у ч а ст­
ка. П ок азан о , что к и зер и т содер ж ащ и е руды  п ол ьзую тся  достаточн о  
больш им  развитием . К ром е того, на площ ади  м ест ор ож ден и я  вы дел я­
ю тся отдельны е блоки с б о л ее  вы соким сод ер ж ан и ем  кизерита. Так, в 
п р ед ел а х  У лаган ск ого участка по н иж н ем у продуктивном у пласту вы­
делен ы  четы ре блока с сум м арны м и зап асам и  б о л ее  307  млн. т р уд , 
с о д е р ж а щ и х  в ср едн ем  12% M g S 0 4; по верхн ем у п л асту  —  ш есть б л о ­
ков (177  млн. т) со средним  со д ер ж а н и ем  M g S 0 4 7 ,9% . Н а С еверном  
участке по н иж н ем у и вер хн ем у п ластам  вы делено по одн ом у  бл ок у с 
зап асам и  соответственно 100 млн. т (17%  M g S 0 4) и 51 млн. т (9,4%  
M g S 0 4) .

В ы сокая концентрация кизерита в р удах  см еш ан н ого типа Э льтон­
ского м естор ож ден и я , значительны е запасы  к и зер и т содер ж ащ и х  солей , 
а так ж е сильвинитовы х р азн остей  позволяю т р ассм атр и вать  это м ест о ­
рож д ен и е  в качестве одн ого из первоочередны х объ ек тов  д л я  ком плекс­
ной отр аботк и  с целью  п р ои зводств а вы сококачественны х хлорны х и 
бесхл ор н ы х калийны х удобр ен и й , крайне н еобходи м ы х сел ьск ом у х о ­
зяйству. К  этом у  сл ед у ет  добави ть , что Э льтонское м ест ор ож ден и е х а ­
р ак тер и зуется  чрезвы чайно вы годной географ ической  позицией: оно  
зан и м ает  ц ентральное п ол ож ен и е по отнош ению  к основны м  зем л ед ел ь ­
ческим р айонам  страны . Н еобходи м ост ь  безот л агат ел ь н ого  составления  
Т Э О  дл я  окончательного реш ения судьбы  этого уникального м ест о р о ж ­
д ен и я  очевидна.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

УДК 551.31 :551.71/72

ПРОБЛЕМЫ ИЗУЧЕНИЯ ДОКЕМБРИЙСКИХ 
КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ЛАНДШАФТОВ

АНАТОЛЬЕВА А. И.

На основе сравнительно-литологического и формационного исследо­
вания осадочных серий, вскрывающих связи континентальной седиментации 
с процессами моделирования рельефа и формированием природных обста­
новок геологического прошлого, рассмотрены проблемы изучения докемб- 
рийских континентальных ландшафтов.

В общ ей  си стем е п ал еогеогр аф ич ески х построений проблем ы  в о сст а ­
н овлен ия первичного обл и ка др евн и х  континентальны х л ан дш аф тов  
за н и м а ю т  о с о б о е  место. Они известны  нам с давн и х  пор, поскольку  
ж и зн ь  человека связан а именно с континентальны ми л ан дш аф там и . 
И склю чительно велика роль континентальны х л ан дш аф тов  как и н ди ­
к аторов общ его  обл и ка зем н ой  поверхности  с ее вы сочайш ими горными  
цепям и  и обш ирны м и низм енностям и, с поразительны м  р а зн ообр ази ем  
свойственны х этим л ан дш аф там  клим атических и общ и х  ф и зи к о-гео­
гр аф и ч еск и х условий, с характерны м и и резко вы раж енны м и чертам и  
клим атической  зональности  и другим и типичными д л я  них признакам и. 
В се  это обусл ов л и в ает  ни с чем не сравним ое с в о е о б р а зи е  таких л а н д ­
ш аф тов и ставит п ер ед  нами за д а ч у  оп р едел ени я их роли в общ ей  и с­
тории р азвития зем н ого  ш ара. Р ассм атр и в ая  эту  за д а ч у  в целом , с л е ­
д у е т  подчеркнуть, что реш ение ее  в озм ож н о  п р еж д е  всего на осн ове  
н аи б о л ее  полного знания ранних* стадий  ф орм ирования зем н ого  лика, 
в сл едств и е чего в первую  оч ер едь  н еобходи м о и ссл едов ать  континен­
тал ьны е лан дш аф ты  док ем бр и я . В аж н ость  такого и ссл едов ан и я  о п р е­
д ел я ет ся  ещ е и тем , что док ем бр и й ск и е процессы  ф орм ирования зем н о ­
го ш ара по длительности  превы ш аю т бол ее  чем в 6 р аз всю  п осл ед ую ­
щ ую  геологическую  историю  З ем л и .

В осстан овл ен и е бы лого обл и ка н аи бол ее  др евн и х континентальны х  
л ан д ш а ф т о в  д о л ж н о  основы ваться на ясны х м етоди ческ их п о д х о д а х , 
тр ебую щ и х оп р едел ен н ой  строгости  в оценке сущ ествую щ их п р едстав ­
лений  об  эволю ции Зем ли  и ш ирокого использования сравнений эти х  
л ан дш аф т ов  с соврем енны м и их ан ал огам и . О бр ащ аясь  именно к так о­
му сравнению  н аи бол ее  др евн и х  док ем бр и й ски х континентальны х л а н д ­
ш аф тов, сл ед у ет  определить, какие представления дол ж н ы  быть приня­
ты при о б су ж д ен и и  общ и х понятий о л ан дш аф тах . Мы п олагаем , что 
н еобход и м о  иметь в виду типичны е черты м естности  или, точнее, о б ­
ш ирны х пространств зем ной  поверхности , оп р едел яем ы е свойственны ми  
ей  ф изико-географ ическим и услови ям и, запечатленны м и в продук тах, 
седи м ен тац и и . С огласно так ом у н аи бол ее  общ ем у  оп р едел ен и ю  понятия  
«л ан дш аф т» , м ож н о ясно представить , что др евн и е л андш аф ты , или, 
короче, пал еол андш аф ты , м огут быть восстановлены  по данны м  и зуч е­
ния синхронны х им осадк ов . И ны ми словам и, р еконструировать л а н д ­
ш афты  прош лого м ож н о, основы ваясь на всесторон н ем  и достаточн о  
детал ьн ом  изучении отл ож ен ий , накопивш ихся в эп о х у  их ф ор м и р ова­
ния п од влиянием  сл ож и вш и хся  в это врем я ф и зик о-географ и ческ их  
условий.

В такой ситуации научной осн овой  реконструкции п ал еол ан дш аф тов  
м ож ет явиться п р еж д е  всего н еп оср едствен н ое ср авн ен ие их на основе  
свойственны х им осадк ов  с тем и л ан дш аф там и , которы е н абл ю даю тся  
на зем н ой  поверхности  в н астоя щ ее врем я. Х отя при этом  м огут быть  
внесены  л ю бы е поправки на в озм ож н ы е отклонения, обусл овл ен ны е
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различиям и древн и х и соврем енны х л ан дш аф тов  всл едств и е общ ей  
эволю ции тех  или иных ф акторов, ок азы ваю щ и х влияние на сед и м ен т а ­
цию , тем  не м енее п р едп ол ож ен и я , с которы ми приходится в таком  с л у ­
чае сталкиваться , всегда  б у д у т  м енее точны и строги, чем прям ое ср а в ­
нение древн и х и соврем енны х осадк ов , отв ечаю щ ее представлен и ю  о б  
идентичности  или различии . К ак подчеркивал А. В . С идоренко [ 2 1 ] ,  
сходств о  условий ги п ер ген еза , переноса осадк ов  и седи м ен тац и и  в д р е в ­
нейш ие док ем бр и й ск и е эпохи  с аналогичны ми особенн остям и  ф ан ер о-  
зой ск ого  и соврем енного седи м ен тоген еза  позволяю т расш иф ровы вать  
процессы  док ем бр и й ского  осадк онак оп л ени я и восстанавливать д р е в ­
ние пал еогеогр аф ич ески е обстановки .

Учиты вая ск азан н ое, п остар аем ся  р ассм отр еть  примеры  некоторы х  
н аи бол ее  расп р остр ан ен ны х соврем енны х л ан дш аф тов , с которы м и  
м ож н о сравнить древн и е, в первую  очер едь док ем бр и й ск и е лан дш аф ты . 
И м ея в ви ду док ем бр и й ск ое врем я, сущ ествен н о подчеркнуть зн ач ен и е  
пусты нны х л ан дш аф тов , типичной чертой которы х является, как мы 
зн аем  по соврем енны м  пусты ням, почти п олное отсутствие р асти тел ь­
ного покрова, защ и щ аю щ его  от разр уш ен и я коренны е породы  н еза в и ­
сим о от их состава. И м енн о по этой  причине в пусты нны х о б л а ст я х  
р езк о проявлены  процессы  ф изического р азр уш ен и я  пород, приводящ ие  
к ф орм ированию  песчаны х накоплений в ви де дю н, бар хан ов  и том у  
п одобн ы х обр азов ан и й , обы чно свободн о  п ер ем ещ аю щ ихся  по зем н ой  
поверхности  под влиянием  ветров. В соврем енн ой  обстан овк е пустыни  
сосредоточ ены  в п р ед ел а х  двух  ф изик о-географ и ческ их зон: в тр оп и ­
ках и ум еренном  поясе, причем в том и др угом  сл учае они представляю т  
крайне засуш ливы е обл асти  зем н ого  ш ара. Д ок ем бр и й ск и е пусты нны е 
л ан дш аф ты , р асп р остр ан явш иеся  практически на всю  зем н ую  п ов ер х­
ность всл едств и е полного отсутствия на ней в то врем я растительного  
покрова, бы ли, п о-видим ом у, весьм а специфичны . Во всяком сл уч ае, 
у ж е  сейч ас м ож но отм етить одн у  из хар ак тер н ей ш их черт таких док ем - 
брийских пустынь, о бусл ов л ен н ую  тем, что в док ем бр и и  поверхность  
З ем л и  бы ла н езак репл ен н ой , вследствие чего ф изические процессы  на 
ней осущ ествлялись очень активно. П оэтом у д а ж е  самы й н езн ачи тел ь­
ный сток  вы зы вал сильную  эр ози ю  и приводил к накоплению  мощ ны х  
пролю виальны х и аллю виальны х отлож ен ий , ф орм ировавш их с в о е о б ­
разн ы е предгорны е ш лейф ы . О днако дл я  вы явления всего м ногообр ази я  
док ем бр и й ск и х  пустынь н еобходи м о  сп ец и ал ьн ое и ссл едов ани е, о п и р а ­
ю щ ееся  на изучение состав а  древн и х осадочн ы х обр азов ан и й , их тек ­
стур и др уги х  свойственны х им особенн остей .

С реди  др уги х типов соврем енны х континентальны х лан дш аф тов , с 
которы ми м ож но соп оставл ять  док ем бр и й ск и е аналоги  их, сущ ествен н о  
важ ны  горны е л андш аф ты  с соп р овож даю щ и м и  их пьедм онтам и, а так ­
ж е  л андш аф ты  аллю виальны х, п ри бреж н ы х равнин и др.; все они з а ­
сл уж и в аю т особого  и зучения в связи  с их не только общ етеоретически м , 
но и практическим  зн ач ен и ем . Н апом ним , что в предгорны х зон ах , н а ­
прим ер, обы чно н акап ли ваю тся  продукты  разр уш ен и я  п ород, сл а г а ю ­
щ их см еж н ы е горны е соор уж ен и я , всл едств и е чего нередко им енно  
зд есь  ф орм ирую тся в первую  очер едь россы пны е, а т а к ж е и др уги е м ес ­
т о р о ж д ен и я  полезны х ископаем ы х, в том числе п р едставл яю щ и х о гр о м ­
ную  ценность. В о о б щ е роль континентального осадоч н ого  р у д о ген еза  
ш ироко и звестна, п оэтом у практическое зн ач ен и е и ссл едовани й  конти­
нентальны х п ал еол ан дш аф тов  для; целей п р огнозировани я поисков м е­
стор ож ден и й  полезны х ископаем ы х п р едставл я ется  соверш енно оч е­
видны м .

М етоды  изучения осадочн ы х толщ , позволяю щ и е реконструировать  
др евн и е, в частности док ем бр и й ск и е, л андш аф ты , хорош о р азр аботан ы  
в наш ей стран е, так как им енно у  нас ш ироко п рим еняется ср авн и тел ь­
но-литологический и ф орм ационны й анализы , п озвол яю щ и е с н е о б х о ­
ди м ой  строгостью  восстан авл и вать  для  различны х территорий типич­
ны е черты п ал еогеогр аф и и  и условий  седи м ен тац и и , свойственны е м и ­
нувш им геологическим  эп охам  [4, 11, 13, 18, 2 1 — 23, 2 6 — 31]. В сочетании:
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с обычными литологическим и и сследованиям и, вклю чаю щ им и совр е­
м енную  ди агн ости к у тончайш их геохим ических черт состава  древних  
осадк ов , а так ж е с учетом  ф ациальны х сопоставлений  и иных м етоди ­
ческих прием ов, сравнительно-литологический и ф орм ационны й ан ал и ­
зы п озволяю т подойти, как нам сейч ас п р едставл яется , к реш ению  по­
ставленной задач и  реконструкции континентальны х п ал еол андш аф тов  
док ем бр и я  с наибольш ей  эф ф ективностью . В о всяком  сл учае, опьп  
ф орм ац и онн ого и ссл едовани я континентальны х красноцветны х о т л о ж е ­
ний показы вает, что на этом  пути м огут быть достигнуты  определенны е  
усп ехи  в д е л е  расп озн аван и я  др евн и х  континентальны х лан дш аф тов  
[ 2 ,3 ] .

П ри ведем  некоторы е данны е, поясняю щ ие ск а за н н о е  в отнош ении  
красноцветны х отл ож ен ий , п р и н адл еж ащ и х  к н аи бол ее  характерны м  
осадк ам , ф орм ирую щ им ся в обстан ов к е континентального ли тоген еза . 
К расноцветны е отл ож ен и я , как правило, по л атер ал и  ф ациально за м е ­
щ аю тся сероцветны м и м орским и толщ ам и и являю тся как бы их анти­
п одам и, что п озвол яет н а д еж н о  реконструировать по ним др евн и е у ч а­
стки суш и. В озм ож н ост и  обр а зо в а н и я  красноцветны х отл ож ен и й  оп р е­
дел яю тся  присутствием  в атм о сф ер е  св ободн ого  к и сл ор ода  и п оявл е­
нием в геологической  истории континентальны х о б л а ст ей  на п оверхн о­
сти Зем л и , поступлением  из о б л а ст ей  сноса в том или ином виде пиг­
м ентирую щ его м атери ал а и п р еобл адан и ем  ж ар к ого  клим ата как в о б ­
л астя х  д ен удац и и , так и в б а ссей н а х  седим ентации. Т ипичная окраска  
эти х отл ож ен ий , о бусл ов л ен н ая  составом  рассеянны х м ин ер ал ов-к р аси ­
телей , таких, как гем атит, гетит и др ., наглядно ук азы вает  на их гл ав­
ным о б р а зо м  суб а эр а л ь н о е  п р ои схож ден и е. В соврем енны х усл ови ях  
известно н акоп лен ие красноцветны х осадк ов  в о бл астя х , тяготею щ их к 
экваториальны м  и отчасти субтропическим  клим атическим  зон ам , где  
они н абл ю даю тся  в п р едел ах  б о л ее  или м енее обш ирны х территорий, 
отличаю щ ихся чертам и, свойственны м и л ан дш аф там  пусты нь, всхол м ­
ленны х плато и предгорий (п ь ед м о н т о в ), а так ж е аллю виальны х и при­
бр еж н ы х равнин.

Н овейш ие пусты нны е лан дш аф ты  сейчас хорош о известны  по д е ­
тальны м и ссл едов ан и ям  советских и за р у б еж н ы х  учены х [9 , 10, 12, 15, 
24, 33, 3 5 ] . В частности, на прим ере изучения плиоценовы х пустынных  
отл ож ен и й  С редн ей  А зии А. В . С и доренк о [16 , 17] п ок азал , что в их  
ф орм ировании играю т роль эол овы е и водн о-аккум улятивны е п р оц ес­
сы. П ри этом  он осо б о  подчеркнул, что в пусты нях внетропических о б ­
л астей  в зи м не-весен н ий  относительно влаж ны й сезон  эол овы е п р оц ес­
сы о сл абл я ю тся  и сущ ествен н ое р азв и ти е получаю т процессы , св я зан ­
ные с деятел ьн остью  текучих вод , тогда  как в сухой  летне-осенний  
сезон  главн ая  роль в ф орм ировании рельеф а п р и н адл еж и т ветру. В р е­
зул ь тате  водно-аккум улятивны х п р оц ессов  со зд а ю т ся  мощ ны е аллю ви­
альны е, пролю виальны е, дел ьтовы е и озер н о-дел ьтовы е отл ож ен ия . 
П осл е отл ож ен и я  осадк ов  в водн ой  ср ед е  и вы хода их и з-п о д  воды  п р е­
об л а д а ю щ у ю  роль в п р еобр азован и и  ры хлого оса д к а  п ри обретаю т  
эоловы е процессы . В итоге песчаны е м ассы  м атер и ал а , возникаю щ ие в 
р езул ь тате  эол овой  деятел ьн ости , прим еш иваю тся к в одн о-ак к ум ул я ­
тивным о са д к а м , всл едств и е чего сам остоятельны е толщ и эол ового  
п р ои схож ден и я  в плиоценовы х пусты нях С редней  А зии  не возникаю т. 
В се  ж е  эоловы е накопления такого б о л ее  или м ен ее ярко вы раж ен н ого  
сл ож н ого  типа ш ироко р асп ростран ен ы  не только в соврем енны х п у­
сты нях, но установлены  та к ж е ср еди  п ал еозой ски х, м езозой ск и х  и тр е­
тичных отл ож ен и й  [3 2 ] . Д р угой  тип соврем енны х л ан дш аф тов , соп р о­
в о ж даем ы х красноцветны м и о садк ам и , п р едставл яю т всхолм ленны е  
плато, что п одтв ер ж дается  и ссл едовани ям и  В. В. Д обр ов ол ь ск ого  [6,
7] в В осточной  А ф рике. А н алоги  эти х л ан дш аф тов  в док ем бр и и  м огут  
быть реконструированы  по данны м  изучения риф ейских красноцветны х  
отл ож ен и й  Р усск ой  платф ормы . П ри м ером  красноцветны х осадк ов , от­
вечаю щ их новейш им л ан дш аф там  пьедм онтов, м огут сл уж и ть  п о зд н е­
неогеновы е терригенны е толщ и серии С ивалик в п р едгор ьях Г им алаев
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[8]. Близкого состава и строения докембрийские красноцветные отло­
жения представлены соответствующими толщами Торридона, Дабаунта, 
Г урона а также тасеевской и уянскои сериями [1, 5, 14, 34, 36, 39].

Х арактерны м и типами соврем енны х аллю виальны х и п ри бреж н ы х  
равнин в п р едел ах  которы х отл агается  терригенны й м атери ал  с к р ася ­
щ им ж елезисты м  пигментом, сл у ж а т  некоторы е районы  С еверной А м е­
рики, р асп ол ож ен н ы е в низовьях рек Р ед -Р и в ер , Р и о-Г р ан де, и К о л о ­
р адо! А налоги соответствую щ и х отл ож ен и й  ср еди  красноцветов д о к е м б ­
рия имею тся во м ногих р ай он ах  р асп р остр ан ен ия красноцветны х о т л о ­
ж ен и й , к которым п р и н адл еж ат, в частности, песчаники и др уги е крас- 
ноцветы Т орридона, а так ж е тасеевской , ягулийской и др уги х  серий  
[1 , 25, 37, 3 8 ]. В целом  им ею тся все осн ован ия дл я  вы явления среди  
док ем бр и й ск и х  к расноцветов таких отл ож ен и й , которы е отвечаю т о с а д ­
кам, ф орм ирую щ им ся в н астоящ ее врем я л и бо в обстан овк е пустынь, 
л и бо  в усл ови ях предгорий или возвы ш енны х плато, ли бо в обл астя х  
аллю виальны х или п р и бр еж н ы х равнин. И зуч ен и е красноцветны х о т л о ­
ж ен и й  в п ал еол ан дш аф тн ы х асп ек тах на осн ове ф орм ационны х и ср а в ­
н ительно-литологических и сследовани й  п о к азал о , кром е того, что, оп и ­
р аясь  на соответствую щ ие реконструкции, основанны е на н аи б о л ее  
полном  знании страти граф и ческ их р а зр езо в  и в озм ож н остей  их к ор р е­
ляции, п р едставл я ется  необходим ы м  вы делить в истории развития п р о­
ц ессов  седим ентации  р я д  этапов, р аздел ен н ы х определенны м и р у б е ж а ­
ми. П о этим данны м  д л я  док ем бри й ской  истории м огут быть намечены  
сл едую щ и е р у б еж и  и р а зд ел я ю щ и е их соответствую щ и е этапы  конти­
нентальной к р асноцветной  седим ентации: ниж н е-, ср едн е-, вер хн еп р о­
тер озойск и й  и вендский.

О ценивая общ и е м етоди ческ ие подходы  к реш ению  задач и  вы явле­
ния п ал еол ан дш аф тов  на основании изучения красноцветны х о т л о ж е ­
ний, сл ед у ет  отм етить р я д  сущ ественны х м ом ентов. П р е ж д е  всего мы 
стал к и ваем ся  с н еобходи м остью  поиска в соврем енной  обстан овк е  
так и х л ан дш аф тов , в п р ед ел а х  которы х ф орм и рую тся  осадк и , сходн ы е  
с изученны м и. З а т ем  по данны м  о состав е и ф ациальной  н ео д н о р о д н о ­
сти др евн и х осадочн ы х ком плексов устан авл и ваем  особен н ости  ст р о е ­
ния генетически р азн ор одн ы х типов осадк ов , сл агаю щ и х эти комплексы , 
а т а к ж е  харак тер  р асп р едел ен и я  ф ациальны х сочетаний в п р едел ах  
обл а сти  р асп р остр ан ен ия изучаем ы х отл ож ен и й . П ри этом  и м еется  в 
виду, что соврем енны е лан дш аф ты , так ж е  как и древн и е, н еоднородны  
по особен н остям  р азм ещ ен и я  в них различны х ф орм р ельеф а и л ок ал ь ­
ных ф изик о-географ и ческ их обстан овок , всл едств и е чего возникаю щ ие  
в их п р едел ах  осадк и  в сегда  полиф ациальны . Таким о б р а зо м , со в р е­
менны м л ан дш аф там , а сл едовател ьно, и п ал еол ан дш аф там  отвечаю т  
полиф ациальны е комплексы  отл ож ен ий , вклю чаю щ ие сл ож н ы е наборы  
п ород, которы е в р а зр е за х  представлены  систем ой  ф ациальны х соч ет а ­
ний, п р и н адл еж ащ и х  конкретны м типам осадочн ы х ф орм аций. В итоге, 
стал к и ваясь  с древним и толщ ам и, при изучении которы х мы ставим  
за д а ч у  вы явления основны х черт создав ш его  их п ал еол ан дш аф та , мы 
о б р а щ а ем ся  к изучению  осадочн ы х ф орм аций  во всем  м ногообр ази и  их  
проявлений. П остроен н ы е соответствую щ им  о б р а зо м  и ссл едов ан и я  
вклю чаю т, сл едовател ь н о , изучение и оп р ед ел ен и е  типа осадочн ы х ф ор ­
м аций, вы явление н абор а  свойственны х им ф ациальны х сочетаний, 
представленны х типичным дл я  дан ной  ф орм ации н абор ом  осадочн ы х  
п ор од  различной ф ациальной  п ри н адл еж н ости , и др.

В целом  ш ирокий ф ронт и ссл едовани й , направленны х на восстан ов ­
л ен ие древн и х континентальны х л ан дш аф тов , тр ебует  м ногопланового  
и угл убл ен н ого  ф орм ац и онн ого и сравнительно-литологического и зуч е­
ния осадочн ы х толщ , вклю чаю щ его вы яснение особен н остей  состава  
п ород, их структурны х и текстурны х черт, сравнительное соп оставл ен ие  
с  соврем енны м и о сад к ам и  и другим и ан ал огам и  их, оп р едел ен и е роли  
органического вещ ества в п роц ессе их об р а зо в а н и я  и т. д. И зуч ени е  
док ем бр и й ск и х  континентальны х л ан дш аф тов  п р едставл яет д оп ол н и ­
тельны е трудности , обусл овл ен ны е тем , что осадочны е ф орм ации
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соответствую щ его возр аста  н ер едк о  оказы ваю тся сущ ествен н о м етам ор- 
ф изованны м и. В таких усл ови ях  возникает спец и ф и ческ ая  п р обл ем а  
«снятия» м етам ор ф и зм а, т. е. восстановления первичного облика о с а ­
дочны х п ород. С л ож ность и м ногоплановость п р обл ем , возникаю щ их  
при восстан овл ен и и  л ан дш аф тов  геологического прош лого, вы двигает  
н еобход и м ость  оп р едел ен и я  за д а ч  дальн ей ш его разверты вания и ссл е­
дован и й . Д л я  док ем бр и й ски х континентальны х л ан дш аф тов  эти задач и  
сп ециально р ассм атри вали сь по инициативе А. В. С и доренко в И нсти­
туте литосф еры  А Н  С С С Р . Т ак ие и ссл едовани я дол ж н ы  п р едусм атр и ­
вать р еш ен ие сл едую щ и х основны х зад ач  изучения док ем бр и й ск и х  кон­
тинентальны х л андш аф тов: 1) оп р едел ен и е состав а  и в озр аста  конти­
нентальны х отл ож ен ий , а та к ж е вопросы  их корреляции; 2) реконструк­
цию  п ал еол ан дш аф тов  о б л астей  накопления континентальны х о т л о ж е ­
ний док ем бр и я; 3) вы явление этап н ости  континентальной седим ентации  
в док ем бр и и ; 4 ) ан ал из м еталлогенических аспектов континентального  
л и т о ген еза . П осл едов ател ь н ая  р азр а б о тк а  этих п р обл ем  д о л ж н а  соп р о­
в о ж д а т ь ся  м ногоплановы м и и ссл едовани ям и , учиты ваю щ ими н ео б х о д и ­
м ость всестор он н его  изучения док ем бр и й ск и х  континентальны х о т л о ­
ж ен и й .

В связи  с изучением  состав а  пород, вопросов их в озр аста  и к ор р ел я­
ции важ н о  подчеркнуть зн ач ен и е исследовани й , напр авленны х так ж е  
на д етал ь н ое  и ссл едов ан и е структур и текстур отл ож ен и й  и вы явление  
их литолого-геохи м ически х особен н остей . И сх о д я  из специф ики д о к ем ­
бри й ск и х осадочн ы х толщ , сл ед у ет  особое, вним ание удел ять  воп росам  
м етам ор ф и зм а  континентальны х отл ож ен ий  с учетом  данны х по аути- 
ген н ом у м и н ер ал ообр азов ан и ю . З н ан и е состава и харак терн ы х черт  
стр оен и я  п ор од  позволит провести  н еобходи м ое ср авн ен ие и выявить  
свойственны е изучаем ы м  отл ож ен и я м  параген ези сы  п ор од  и п р едстав ­
л яю щ и е их ти п ов ы е, ф орм ации  или ассоциации  осадочн ы х континен­
тальны х обр азов ан и й , хар ак тер н ы е для различны х страти граф и ческ их  
ур овн ей  док ем бр и я . Таким о б р а зо м , появится перспектива вы явления  
о бщ и х  зак он ом ер н остей  п ространственного р азм ещ ен и я  док ем бр и й ски х  
континентальны х отл ож ен и й  и »может быть п одготовл ен а основа д л я  
реконструкции  п ал еол ан дш аф тов  обл астей  накопления континенталь­
ных отл ож ен и й  док ем бр и я , а та к ж е бол ее  п оздн и х  обр азов ан и й .

В п р оц ессе  вы явления док ем бр и й ск и х  континентальны х л ан дш аф тов  
н ео б х о д и м о  р асп ол агать  та к ж е данны м и, хар ак тер и зую щ и м и  сов р ем ен ­
ные и новейш ие л андш аф ты , которы е дол ж н ы  быть типизированы  в 
соответстви и  с задач ам и  проводи м ого и ссл едов ан и я . Н а р я д у  с этим  
в а ж н о  выявить реликтовы е признаки древн и х континентальны х л а н д ­
ш аф тов, что в озм ож н о  на осн ов е сравнительно-литологического и зуч е­
ния осадочн ы х толщ  на актуалистической  основе. П ри этом  в аж н о уч и ­
ты вать сл едую щ и е примеры  док ем бр и й ски х континентальны х л а н д ­
ш аф тов, у ж е  известны х в н астоя щ ее врем я, хотя и н едостаточно ещ е  
изученны х с точки зрен и я за д а ч  п ал еол ан дш аф товеден и я: а) др евн и е  
пустыни; б ) предгорны е равнины , вклю чаю щ ие пояса пролю виальны х  
и речны х конусов вы носа; в) всхолм ленны е плато; г) великие аллю ви ­
альные' равнины  со сл ож н о  расп ределенн ы м и  внутри них погребенны м и  
речны ми дол и нам и , о зер ам и  и дел ьтам и  рек; д )  п р и бр еж н ы е равнины , 
соп р о в о ж д а ем ы е пляж евы м и, лагунны ми и другим и аналогичны ми о б ­
разов ан и ям и .

Р а ссм ат р и в ая  п р обл ем у п р ои схож ден и я  док ем бр и й ски х л а н д ш а ф ­
тов, сл ед у ет  учитывать роль органического вещ ества, клим ата, в у л к а ­
н изм а, тектоники и др уги х  ф акторов, оценивать зн ач ен и е которы х в о з ­
м ож н о  только на основе сравнительно-литологического и ф ор м ац и он ­
ного и ссл едов ани я . П ри этом  н еобходи м о  подчеркнуть, что изучение  
док ем бр и й ск и х  континентальны х п ал еол ан дш аф тов  исклю чительно  
в а ж н о  ещ е и в ц ел ях вы явления состава первичной зем н ой  атм осф еры  
и ее  общ ей  эволю ции на ранних стади ях  развития З ем л и . О собое  м есто  
в изучении док ем бр и й ского  континентального л и тоген еза  долж ны  за н и ­
мать вопросы  этапности  континентальной седи м ен тац и и  в док ем бр и и .
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[8 ] .  Б лизкого состава  и строения док ем бр и й ск и е красноцветны е отл о ­
ж ен и я  представлены  соответствую щ им и толщ ам и Т орридона, Д а б а у н т а ,  
Г урона, а так ж е тасеевск ой  и уянской сериям и [1 , 5, 14, 34, 36, 3 9 ] .

Х арактерны м и типам и соврем енны х аллю виальны х и при бреж н ы х  
равнин, в п р едел ах  которы х отл агается  терригенны й м атери ал  с к р ася ­
щ им ж ел езисты м  пигм ентом, сл у ж а т  некоторы е районы  С еверной А м е­
рики, р асп ол ож ен н ы е в низовьях рек Р ед -Р и в ер , Р и о -Г р а н д е  и К о л о ­
р ад о . А налоги  соответствую щ и х отл ож ен и й  ср еди  красноцветов д о к е м б ­
рия имею тся во м ногих р ай он ах  расп р остр ан ен ия красноцветны х о т л о ­
ж ен и й , к которым п р и н адл еж ат, в частности, песчаники и др уги е крас- 
ноцветы  Т орридона, а т а к ж е тасеевск ой , ягулийской и др уги х  серий  
[1 , 25, 37, 3 8 ]. В целом  им ею тся все основан ия дл я  вы явления среди  
док ем бр и й ск и х  красноцветов таких отл ож ен и й , которы е отвечаю т о с а д ­
кам, ф орм ирую щ им ся в н астоящ ее врем я л и бо в обстан овк е пустынь, 
л и б о  в усл ови ях предгорий или возвы ш енны х плато, л и бо в обл астя х  
аллю виальны х или п р и бр еж н ы х равнин. И зуч ен и е красноцветны х о т л о ­
ж ен и й  в п ал еол андш аф тн ы х асп ек тах на осн ове ф орм ационны х и ср а в ­
нительно-литологических и сследовани й  п ок азал о , кром е того, что, оп и ­
раясь  на соответствую щ ие реконструкции, основанны е на н аи бол ее  
полном  знании страти граф и ческ их р а зр езо в  и в озм ож н остей  их к ор р е­
ляции, п редставл я ется  н еобходим ы м  вы делить в истории развития п р о­
ц ессов  седим ентации  р я д  этапов, р аздел ен н ы х определенны м и р у б е ж а ­
ми. П о этим данны м  д л я  док ем бри й ской  истории м огут быть намечены  
сл едую щ и е р убеж и  и р аздел я ю щ и е их соответствую щ и е этапы  конти­
нентальной к р асноцветной  седим ентации: ниж не-, ср едн е-, вер хн еп р о­
тер озойск и й  и вендский.

О ценивая общ и е м етоди ческ ие подходы  к реш ению  задач и  вы явле­
ния п ал еол ан дш аф тов  на основании изучения красноцветны х о т л о ж е ­
ний, сл ед у ет  отм етить р яд  сущ ественны х м ом ентов. П р е ж д е  всего мы 
сталк и ваем ся  с н еобходи м остью  поиска в соврем енной  обстан овк е  
так и х лан дш аф тов , в п р ед ел а х  которы х ф орм ирую тся осадк и , сходн ы е  
с изученны ми. З а тем  по данны м  о состав е и ф ациальной  н ео д н о р о д н о ­
сти др евн и х осадоч н ы х ком плексов устан авл и ваем  особен н ости  ст р о е­
ния генетически р азн ор одн ы х типов осадк ов , сл агаю щ и х эти комплексы , 
а т а к ж е харак тер  р асп р едел ен и я  ф ациальны х сочетаний в п р едел ах  
обл асти  р асп р остр ан ен ия изучаем ы х отл ож ен и й . П ри этом  и м еется  в 
ви ду, что соврем енны е л андш аф ты , так  ж е  как и древн и е, неоднородны  
по особен н остям  р азм ещ ен и я  в них различны х ф орм  рельеф а и л ок ал ь­
ных ф изик о-географ и ческ их обстан овок , всл едств и е чего возни к аю щ и е  
в их п р едел ах  осадк и  в сегда  полиф ациальны . Таким о б р а зо м , со в р е­
менны м л ан дш аф там , а сл едовател ьно, и п ал еол ан дш аф там  отвечаю т  
полиф ациальны е комплексы  отл ож ен ий , вклю чаю щ ие сл ож н ы е наборы  
п ород, которы е в р а зр еза х  п редставлены  систем ой  ф ациальны х со ч ет а ­
ний, п р и н адл еж ащ и х  конкретны м типам осадочн ы х ф орм аций. В итоге, 
стал к и ваясь  с древним и толщ ам и, при изучении которы х мы ставим  
за д а ч у  вы явления основны х черт созд ав ш его  их п ал еол ан дш аф та , мы 
о б р а щ а ем ся  к изучению  осадочны х ф орм аций  во всем  м ногообр ази и  их  
проявлений. П остроен н ы е соответствую щ им  об р а зо м  и ссл едов ан и я  
вклю чаю т, сл едовател ь н о , изучение и оп р ед ел ен и е  типа осадочн ы х ф ор ­
м аций, вы явление н абор а  свойственны х им ф ациальны х сочетаний, 
п редставленны х типичным дл я  дан ной  ф орм ации  н абор ом  осадочн ы х  
п ор од  различной  ф ациальной  п р и н адл еж н ости , и др.

В целом  ш ирокий ф ронт и ссл едовани й , направленны х на восстан ов ­
л ен ие древних континентальны х л ан дш аф тов , тр ебует  м ногопланового  
и угл убл ен н ого  ф орм ац и онн ого и сравнительно-литологического и зу ч е­
ния осадочны х толщ , вклю чаю щ его вы яснение особен н остей  состава  
п ор од , их структурны х и текстурны х черт, сравнительное соп оставл ен и е  
с соврем енны м и о садк ам и  и другим и ан ал огам и  их, оп р едел ен и е роли  
органического вещ ества в п р оц ессе их обр а зо в а н и я  и т. д . И зуч ени е  
док ем бр и й ск и х  континентальны х лан дш аф тов  пр едставл яет доп ол н и ­
тельны е трудности, обусл овл ен ны е тем , что осадочны е ф орм ации
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соответствую щ его возр аста  н ер едк о  оказы ваю тся сущ ествен н о м етам ор- 
ф изованны м и. В таких усл ови ях  возникает спец и ф и ческ ая п р обл ем а  
«снятия» м етам ор ф и зм а, т. е. восстановления первичного облика о с а ­
дочны х п ород. С л ож ность и м ногоплановость п р обл ем , возникаю щ их  
при восстан овлен и и  л ан дш аф тов  геологического прош лого, вы двигает  
н еобходи м ость  оп р едел ен и я  за д а ч  дальн ей ш его разверты вания и ссл е­
дован и й . Д л я  док ем бр и й ски х континентальны х л ан дш аф тов  эти задач и  
специально р ассм атри вали сь по инициативе А. В. С идоренко в И нсти­
туте литосф еры  А Н  С С С Р. Т акие и ссл едовани я дол ж н ы  п р едусм атр и ­
вать реш ен ие сл едую щ и х основны х задач  изучения док ем бр и й ск и х  кон­
тинентальны х л андш аф тов: 1) оп р едел ен и е состав а  и возр аста  конти­
нентальны х отл ож ен ий , а та к ж е вопросы  их корреляции; 2) реконструк­
цию  п ал еол ан дш аф тов  об л а стей  накопления континентальны х о т л о ж е ­
ний док ем бр и я; 3) вы явление этап н ости  континентальной седим ентации  
в док ем бри и ; 4 ) ан ализ м еталлогенических аспектов континентального  
л и тоген еза . П осл едов ател ь н ая  р азр аботк а  этих п р обл ем  д о л ж н а  соп р о­
в о ж д а т ь ся  м ногоплановы м и и ссл едовани ям и , учиты ваю щ ими н ео б х о д и ­
м ость всестор он н его  изучения док ем бр и й ски х континентальны х о т л о ­
ж ен и й .

В связи  с изучением  состав а  п ород, вопросов их возр аста  и к ор р ел я­
ции важ н о  подчеркнуть зн ач ен и е исследовани й , направленны х так ж е  
на д етал ь н ое и ссл едов ан и е структур и текстур о тл ож ен и й  и вы явление  
их литолого-геохи м ически х особен н остей . И сх о д я  из специф ики д о к ем ­
бри й ск и х осадочн ы х толщ , с л ед у ет  особое, вним ание удел ять  воп росам  
м етам ор ф и зм а  континентальны х отл ож ен и й  с учетом  данны х по аути- 
ген н ом у м и н ер ал ообр азов ан и ю . З н ан и е состава  и харак терн ы х черт  
стр оен и я п ор од  позволит провести  н еобходи м ое ср авн ен ие и выявить  
свойственны е изучаем ы м  отл ож ен и я м  параген ези сы  п ор од  и п р едстав ­
ляю щ и е их ти п овы е, ф орм ации  или ассоциации  осадочн ы х континен­
тальны х обр азов ан и й , хар ак тер н ы е для  различны х страти граф и ческ их  
ур овн ей  док ем бр и я . Таким о б р а зо м , появится перспектива вы явления  
о бщ и х  зак он ом ер н остей  п р остранственного р азм ещ ен и я  док ем бр и й ски х  
континентальны х отл ож ен и й  и» м ож ет  быть п одготовл ен а осн ова д л я  
реконструкции  п ал еол ан дш аф тов  обл астей  накопления континенталь­
ных отл ож ен и й  док ем бр и я , а т а к ж е бол ее  п оздн и х  обр азов ан и й .

В п р оц ессе  вы явления док ем бр и й ск и х  континентальны х л ан дш аф тов  
н ео б х о д и м о  расп ол агать  та к ж е данны м и, хар ак тер и зую щ и м и  совр ем ен ­
ные и новейш ие л андш аф ты , которы е дол ж н ы  быть типизированы  в 
соответстви и  с задач ам и  п р оводим ого и ссл едов ан и я . Н а р я д у  с этим  
в а ж н о  выявить реликтовы е признаки древн и х континентальны х л а н д ­
ш аф тов, что в озм ож н о  на осн ове сравнительно-литологического и зуч е­
ния осадочн ы х толщ  на актуалистической  основе. П ри этом  в аж н о учи­
ты вать сл едую щ и е примеры  док ем бр и й ски х континентальны х л а н д ­
ш аф тов, у ж е  известны х в н астоящ ее врем я, хотя  и н едостаточно ещ е  
изученны х с точки зрен и я за д а ч  п ал еол ан дш аф товеден и я: а) древн и е  
пустыни; б) предгорны е равнины , вклю чаю щ ие пояса пролю виальны х  
и речны х конусов вы носа; в) всхолм ленны е плато; г) великие ал л ю ви ­
альные' равнины  со сл ож н о  расп ределенн ы м и  внутри них погребенны м и  
речны ми доли нам и , озер ам и  и дел ьтам и  рек; д )  п ри бреж н ы е равнины , 
соп р о в о ж д а ем ы е пляж евы м и, лагунны ми и други м и  аналогичны ми о б ­
р азов ан и ям и .

Р ассм ат р и в ая  п р обл ем у п р ои схож ден и я  док ем бр и й ски х л а н д ш а ф ­
тов, сл ед у ет  учитывать роль органического вещ ества, клим ата, в у л к а ­
н изм а, тектоники и др уги х  ф акторов, оценивать зн ач ен и е которы х в о з ­
м ож н о  только на основе сравнительно-литологического и ф ор м ац и он ­
ного и ссл едов ан и я . П ри этом  н еобходи м о  подчеркнуть, что изучение  
док ем бр и й ск и х  континентальны х п ал еол ан дш аф тов  исклю чительно  
в а ж н о  ещ е и в целях вы явления состава первичной зем ной  атм осф еры  
и ее  общ ей  эволю ции на ранних стади ях развития Зем л и . О собое  м есто  
в изучении док ем бр и й ск ого  континентального л и тоген еза  дол ж ны  за н и ­
мать вопросы  этапности  континентальной седи м ен тац и и  в док ем бр и и . 8
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Э то тем  бол ее  важ но, поскольку история развития зем ной  коры в д о к ем ­
брии м ож ет  быть раскры та только на основании  изучения п о сл ед о в а ­
тельности  этапов о са д к о о б р а зо в а н и я  [19 , 2 0 ] . Т акого плана и с сл е д о ­
вания дол ж ны  охваты вать р азр аботк у  вопросов вы явления этапов р а з ­
вития процессов континентальной седи м ен тац и и  в док ем бр и и , о п р е д е ­
ления главны х р у б еж ей , р аздел я ю щ и х отдельны е этапы  и о б у сл о в л и ­
ваю щ их специф ику поворотны х м оментов в общ ем  развитии п р оц ессов  
док ем бр и й ской  континентальной седи м ен тац и и , и, наконец , сравн и тель­
ную  харак тери сти к у р азн овозр астн ы х континентальны х отл ож ен и й  д о ­
кем бри я. Р а зр а б о т к а  в сех  эти х проблем , несом ненно, подготовит р еа л ь ­
ную  в озм ож н ость  со зд а н и я  общ ей  теории континентального л и тоген еза  
в док ем бр и и .

Р азв и т и е на осн ове п р едл агаем ой  проблем ы  теоретических п р ед ­
ставлен и й  с о зд а ет  ф ун дам ен т дл я  практического рассм отрен ия м етал- 
логени ческ и х аспектов континентального л и тоген еза , вклю чаю щ их с л е ­
д ую щ и е основны е вопросы : а) вы явление основны х критериев п рогно­
зи р ован и я поисков россы пны х, остаточны х (коры  вы ветривания) и 
др уги х  типов осадочны х м естор ож ден и й  п олезн ы х ископаем ы х, св я за н ­
ных с континентальны м литогенезом ; б ) о п р едел ен и е типов полезны х  
ископаем ы х, свойственны х различны м п ал еол ан дш аф там  —  древним  
пусты ням, всхолм ленны м  плато, предгорны м, а так ж е аллю виальны м  
и прибреж ны м  равнинам ; в) ан ал из зак он ом ер н остей  пр остр ан ствен н о­
го и хронологического р азм ещ ен и я  полезны х ископаем ы х в континен­
тальны х отл ож ен и я х  док ем бр и я .

Р азвер ты в ани е н ам еч аем ой  сл ож н ой  систем ы  р азр аботок , н ап р ав ­
ленны х на изучение док ем бр и й ск и х  континентальны х л ан дш аф тов , в о з ­
м ож н о только при ш ироком  участии в и ссл едов ан и я х  больш ого к ол л ек ­
тива специалистов из различны х геологических ор ганизаций , как т ео ­
ретиков, так  и практиков. П р едстав л яя  общ ий об зо р  стоящ их п ер ед  
нами проблем  в обл асти  изучения древних, п р еж д е  всего док ем бр и й ­
ских, континентальны х л ан дш аф тов , мы п ол агаем , что, во-первы х, 
такие и ссл едов ан и я  дол ж н ы  быть р аспространены  в дальн ей ш ем  на 
различны е эпохи ж и зн и  З ем л и , во-вторы х, п одобн ого  типа и ссл ед о в а ­
ниями сл ед у ет  охватить в буд у щ ем  и др уги е виды  осадочны х, а т а к ж е  
и вулканогенны х обр азов ан и й . И наче говоря, начало и ссл едовани й  д о ­
к ем бри й ски х континентальны х л ан дш аф тов  сл ед у ет  р ассм атр и вать  как  
первый ш аг в реш ении больш ой теоретической суп ер пр обл ем ы  изучения  
др евн и х  л ан дш аф тов  З ем л и . М ож н о надеяться , что вокруг этой п р о б л е­
мы б у д у т  объ еди нен ы  уси л ия  м ногих учены х и практиков, ведущ и х и с­
сл едов ан и я  по вы явлению  основны х зак он ом ер н остей  р азм ещ ен и я  по­
л езн ы х ископаем ы х.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

К Р А Т К И Е  СООБЩЕНИЯ

УДК [549.521.51 : 551.311.231] : 551.861/79

О ВЛИЯНИИ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИХ УСЛОВИИ 
НА ХАРАКТЕР ИЗОМОРФНЫХ ЗАМЕЩЕНИИ В ГЕТИТЕ 

ИЗ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ УЛЬТРАБАЗИТОВ
ФУРМАКОВА Л. Я ., МИХАЙЛОВ Б . М.

В геологической истории З ем л и  коры вы ветривания ул ьтр абази тов  
возникали  на разны х страти граф и ческ их ур овн ях  и в различны х ф а ­
циальны х обстан овк ах . П р оф ил ь их зак ан чи вал ся  горизонтом  ж е л е з и ­
сты х пород —  зоной охр , сл ож ен н ой  преим ущ ественно гетитом и в м ень­
шей степени гематитом. П р ов еден н ое нами д етал ь н ое  изучение состава  
гститов из зоны охр р азличного возр аста  д а л о  в озм ож н ость  выявить их  
сущ ествен н ое различие, о б усл ов л ен н ое главны м об р а зо м  и зом ор ф и зм ом  
ж е л е з а  и алю миния в реш етке м инералов. А н ал и з пространственного и 
врем енного разм ещ ен ия гетитов с различной степенью  и зом ор ф н ого з а ­
м ещ ения ж ел е за  алю м инием  позволил вы сказать ряд п р едпол ож ен ий  о 
влиянии п ал еогеогр аф ич ески х обстан овок  на процессы  и зом ор ф и зм а и 
тем сам ы м  оп ределить путь реш ения обратны х за д а ч .

И зуч ен и е и зом ор ф и зм а проводилось с прим енением  р ен тгеностр ук ­
тур ного ан ал иза . М етоди к а оп ределени я степени изом орф н ого за м е щ е ­
ния ж е л е з а  алю минием  в гетите р а зр а б о т а н а  Р . Тилом [ 4 ] .  Суть ее  с о ­
стоит в сл едую щ ем : бл и зость  величин ионны х р ади усов  А1+3 и ж е л е з а  
оп р ед ел я ет  возм ож ность  и зом ор ф н ого  зам ещ ен и я  ж е л е за  алю м инием  в 
реш етке гетита. П оскольку ионный р ади ус А1+3 м еньш е, чем F e +3, так ое  
зам ещ ен и е вы зы вает ум еньш ен и е м еж плоскостны х расстояний в р е­
ш етке гетита. П о величине этого  ум еньш ения и оп р едел яется  коли­
чество изом орф ной  примеси А Ю О Н  в гетите. Н аи бол ьш ее зам ещ ен и е  
ж е л е за  алю минием  н а б л ю д а ет ся  в гетитах из латеритны х (п сев дом ор ф -  
ных) бокситов, н епоср едственн о развиты х на алю м осиликатны х п ор о­
д а х , в которы х м олярная д о л я  А Ю О Н  дости гает  2 5 — 30% . Это и понят­
но, поскольку в подобны х к орах вы ветривания всегда  присутствует  
«свой» автохтонны й алю миний. В то ж е  врем я в корах вы ветривания на 
у л ь т р абази тах , практически не со д ер ж а щ и х  алю м иния, об р а зо в а н и е  
алю м огетитов сви детел ьствует о привносе алю м иния, т. е. о сущ еств ен ­
ном изм енении  (повы ш ении) его м играционны х сп особн остей . В связи  
с этим именно в к орах вы ветривания на ул ь т р а б а зи та х  н абл ю дается  
наибольш ее р а зн о о б р а зи е  в зам ещ ени и  ж е л е з а  алю м инием  в гетитах.

В л и тер атур е известны  данны е, касаю щ иеся только кор вы ветрива­
ния ультр абази тов  соврем енной  тропической зоны  Зем л и  (районы  З а ­
падной А ф рики и А в ст р ал и и ). У становлено, что м олярное со д ер ж а н и е  
алю м иния в гетитах увеличивается вверх по проф илю  от 0 в зо н а х  нон- 
тронитов и вы щ елоченны х серпентинитов д о  11— 12% в структурны х о х ­
р ах  и иногда д о  29% в зон е бесструктурны х охр [1 , 5 ] . В и сследованн ы х  
нами гетитах из р азн овозр астн ы х кор вы ветривания ул ьтр абази тов  м о­
л яр н ое со д ер ж а н и е  алю м иния в зон е  охр м енялось от 0— 5 д о  17% . Б ы ­
ли изучены  коры вы ветривания п оздн его  тр и аса  (Ю ж ны й У р а л ), р ан н е­
го м ела (Т ургайский п р оги б), олигоцена (У рал , М угодж ар ы ) и олиго- 
ценчетвертичного возр аста  (К у б а ) .
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П О З Д Н И Й  ТРИ А С

У льтраосновны е породы  герцинских ул ьтр абази товы х поясов У рала  
и Т янь-Ш аня впервы е подверглись интенсивном у вы ветриванию  в Т3 —  
l iy эп оху  к ор ообр азован и я . П роф иль этой  коры вы ветривания в н астоя­
щ ее врем я хорош о сохран ился  под покровом угленосны х отлож ений  
ниж ней —  ср едн ей  юры на сев ер е О рской деп р есси и  в п р едел ах  Х али- 
ловского м асси ва серпентизированны х дунитов и перидотитов. З д есь  
и звестна сравнительно крупная по за п а са м  Х ал и л овская  группа м есто­
р ож ден и й  ж ел езн ы х  руд, природно легированны х N i, Со, V . В р а зр езе  
м естор ож ден и я  вы деляю тся два  ком плекса пород: элю виальны й, п р ед­
ставленны й хорош о сохранивш ейся структурной корой вы ветривания, 
и делю виально-пролю виальны й, слож енны й продуктам и бол ее  поздней  
переработк и  и переотлож ен и я главны м обр азом  сам ой  верхней  охристой  
зоны  коры вы ветривания [ 2 ] .  Эти комплексы  сущ ествен н о отличны по 
степени и зом ор ф и зм а ж ел е за  и алю миния. В элю виальны х структурны х  
о х р а х  м олярное со д ер ж а н и е  А Ю О Н  в реш етке гетита дости гает  20% .

МЕЛ

М ел овая  (точнее, ал ьб-тур он ск ая) эп оха  к ор ообр азован и я , ш ироко 
проявивш аяся на больш ей части территории С С С Р , хар ак тер и зовал ась  
н аи бол ее  интенсивной гипергенной ди ф ф ер енц и ац ией  вещ ества, п ри вед­
ш ей к возникновению  м ногочисленны х м естор ож ден и й  бокситов, сили­
катны х р уд  никеля, ж е л е за  и др уги х  полезны х ископаем ы х. Зн ачи тел ь­
ная часть м еловы х кор вы ветривания ул ьтр абази тов  У рала вп осл ед­
ствии бы ла л и бо ун ич тож ена, л и бо  п р еобр азов ан а . П олны й неизменны й  
проф иль их сохран ился  лиш ь в п р едел ах  отдельны х м ассивов под по­
кровом м еловы х отлож ен ий . Э тот проф иль был нами изучен  в П риир- 
гизье на Б есоби нск ом  серпентинитовом  м ассиве [ 3 ] .  В п р ед ел а х  этого  
м ассива н ар я ду  с элю виальны ми структурны м и охр ам и  ш ироко развиты  
п ер еотл ож ен н ы е, часто валунчаты е ж ел езн ы е руды  с вы сокими с о д е р ж а ­
ниями N i, Со и Сг, т. е., очевидно, представляю щ и е собой  продукты  пе­
р еотл ож ен и я  коры вы ветривания ул ьтр абази тов . В се обр азц ы  ж ел ези сты х  
обр азов ан и й , взяты е из района этого  м ассива, с о д е р ж а т  д о  16% ал ю м и ­
ния в реш етке гетита. И н тер есн о отм етить, что по со сед ст в у  с этим м а с­
сивом р асп ол агаю тся  рудны е тел а  К ировского м естор ож ден и я  бокситов  
т а к ж е ал ьб-сен ом ан ск ого  возр аста . Тот ж е  альб-сен ом ан ск ий  возр аст  
и м еет и кора вы ветривания на А к-К аргинском  м асси ве ул ьтр абази тов , 
охры  которой с о д ер ж а т  д о  22%  А Ю О Н .

ОЛИГОЦЕН

О лигоценовая эп оха  к ор ообр азован и я  на территории С С С Р хотя и 
проявилась довольн о ш ироко, но возникавш ие в это  врем я коры вывет­
ривания нигде не заканчивались латеритны ми обр азов ан и я м и , с о д е р ж а ­
щ ими м инералы  гидроокиси алю м иния. С реди олигоценовы х отлож ений  
полностью  отсутствую т и продукты  п ер еотл ож ен и я латери тов  —  бок си ­
ты, ал ю м ож ел ези ст£ 1е руды . В то ж е  время для ол и гоценовой  эпохи  ко­
р ообр азов ан и я  весьм а хар ак тер н о  накопление ж е л е з а  как в корах вы­
ветривания, так  и в продук тах их п ереотл ож ен и я. К  ол и гоц ен у относится  
и ф орм и рован и е крупнейш их (с  м иллиардны м и за п а са м и ) м ест о р о ж д е­
ний оолитовы х и бобовы х р уд  ж е л е з а  (Л и сак ов ск ое на сев ер е Т ургайско- 
го прогиба, Т алды -Э спе, К утан -Б ул ак  в П р и ар ал ье и д р .) .  О лигоцено- 
вые ж ел ези ст ы е горизонты  в к орах вы ветривания ул ьтр абази тов  ха р а к ­
тер и зую тся  ш ироким р асп р остр ан ен ием  в них проц ессов  окрем нения, а 
та к ж е сохран ностью  м инералов начальны х степеней  вы ветривания по­
р од  (хлоритов, сер п ен т и н а).

Коры вы ветривания, сф ор м ированны е преим ущ ественно в олигоцено- 
вое врем я, как правило, л и бо  в о о б щ е не со д ер ж а т  алю миния в реш етке  
гетитов, л и бо  количество его не превы ш ает первых м олярны х процентов  
(т а б л и ц а ). Б ол ее  детал ьно этот  проц есс нами был и ссл едов ан  на Л и-
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Содержание изоморфной примеси АЮОН в гетите из кор выветривания ультраосновных пород

№ образца Возраст Район Минералогический состав образца Тип породы, зона коры 
выветривания

Величина 
d (H I) 0 

гетита* А

Молярное 
содержание 

АЮ ОН  
в гетите, %

15/4433 Поздний триас Орско-Халиловский Железистый хлорит, гетит, алюми- Охры коры выветривания по сер­ 2,423 20,5
нистый антигорит, кварц пентинитам (латеритовая пори­

стая руда)
5/4102 Гетит, гематит, сидерит Линзообразные тела железных 2,420 22

78-4 Ранний мел Тургайский прогиб (Бес- Кварц, гематит, каолинит, гетит, гибб-
руд

Плотный обломочно-бобовый же­ 2,428 16
Оба) сит лезняк

81-4 Гетит, каолинит, гематит Плотный железняк 2,428 16
389-6 Тургайский прогиб (Ак- Гематит, гетит, магнетит Охры коры выветривания по сер­ 2,429 15

Карга) пентинитам
391-6 Гематит, магнетит, гетит, сидерит 2,429 15
С 1216 Олигоцен Северо-запад Тургайско- Монтмориллонит, антигорит, гетит 2,447 3
гл. 35 м го прогиба (г. Магни- (следы)

С 1216 »
1U1UpLK) 

» Монтмориллонит, кварц, каолинит, » Гетита i1ет
гл. 47 м кальцит
С 1912 Хлорит, монтмориллонит, каолинит, » По ИКС —  0
гл. 5 м сл. гетита
С 1912 » > Хлорит, кварц, каолинит, монтморил­ » Гетита нет
гл. 58 м лонит, доломит
139-9 » Липовское м-ние желез­ Гетит, кварц Охры 2,445 1 5ных руд
140-9 Хлорит, тальк, кварц, гетит Желтые охры По ИКС < 4
142-9 » Кварц, хлорит, монтмориллонит, нон- Бесструктурные охры Гетита нет

тронит
141-9 » . » Гетит, кварц Структурные охры 2,449 2
IV Олигоцен-четвер- Куба, Пинарес-де-Маяри Гетит, нонтронит, магнетит Обохренные нонтрониты 2,454 0

тичное время
III » Гетит без А1, гетит с А1, кварц, нон­ Структурные охры 2,435 13

тронит
II » Гетит, гематит, кварц, магнетит Бесструктурные охры 2,429 ~ 20
I » Гетит, гематит, хромпикотит, магне­

тит
2,440 7

IX » Гетит, гематит, магнетит, хромпикотит Кираса 2,452 0



м  - | | / S 3  г  Iх  x U  Е Е 5  ч E Z U  Е Е к  т ы ? Е З *

Разрез карстовой воронки на Липовском месторождении никеля 
1 — серпентиниты; 2 — нонтрониты; 3 — доломитистый известняк; 4 — 
окремненные участки; 5 — рудные образования; 6 — карстовые алевроли­

ты; 7 — углистые отложения; 8 — четвертичные отложения

повском м естор ож ден и и  никеля, где никеленосны е рудны е обр азов ан и я  
п р еим ущ ественно зал егаю т в карстовы х д еп р есси я х  (ф и г у р а ). О бразцы  
бы ли отобр аны  из всех зон  коры вы ветривания и из отл ож ен ий , за п о л ­
няю щ их карстовы е полости. Гетит из всех изученны х обр азц ов  ли бо  
полностью  лиш ен алю миния, л и бо  со д ер ж а л  его в ничтож ны х количе­
ств ах  (см . т а б л и ц у ).

ОЛИГОЦЕН-ЧЕТВЕРТИЧНАЯ КОРА ВЫВЕТРИВАНИЯ 
НА УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОДАХ КУБЫ

А н ал и з м инерального состав а  проф иля латеритной  коры вы ветри­
вания на ультраосновны х п о р од ах  К убы  п оказал , что в его строении  
повсем естно вы деляю тся дв е  обособл ен н ы е зоны: ниж няя, сл ож ен н ая  
вы щ елоченны ми серпентинитам и и нонтронитами, частично обохренны - 
ми, и в е р х н я я — зон а  охр , иногда  бр онированная кирасой . З а к о н о м ер ­
ности ф орм ирования и р асп р остр ан ен ия этих зон  сущ ествен н о различны . 
О хры  как структурны е (п сев дом ор ф н ы е), так  и бесструк турн ы е (ры х­
лы е) развиты  только там , где ул ьтр абази ты  вы ходили на дн евн ую  п о­
верхность в п остэоц ен овое врем я. Они зал егаю т л и бо  на нонтронитах, 
л и б о  н епоср едственн о на слабовы щ елоченны х серп ен тин и тах. Б есстр ук ­
турны е охры , как правило, вы полняю т неровности м икрорельеф а. В н и ж ­
ней зон е п р еобл адаю т вы щ елоченны е серпентиниты . Н онтрониты  р а з ­
виты главны м об р а зо м  вдоль м ногочисленны х субвертик альн ы х зон  
д р обл ен и я , о б р а зу я  линейны е тел а  ш ириной до  5 — 10 м. А н ализ гетитов  
по всем у р а зр езу  коры вы ветривания показал , что н аи бол ьш ее с о д е р ж а ­
ние А Ю О Н  в их структуре (ок ол о 17% ) отм ечается в п одзон е струк тур­
ных охр. Вы ш е по р а зр езу  в ры хлы х охр ах  количество А Ю О Н  сн и ж а ет ­
ся д о  5% , а в ж ел езн ы х  р удах , ф орм ирую щ ихся на поверхности  коры вы­
ветривания, развит гетит б ез  и зом орф н ой  примеси алю м иния. З д есь  ж е  
присутствую т гем атит и гиббсит.

Н а м атер и ал ах  кубинских р а зр езо в  уда л о сь  проследить п оведение  
алю м иния в п р оц ессе ф орм ирования коры вы ветривания, привнос к ото­
рого в кору вы ветривания начинается только с подзоны  структурны х  
о хр . О тсутствие в этой п одзон е м инералов гидроокиси алю миния при н а ­
личии алю м огети та позволяет считать, что именно он является первич­
ным концентратором  алю миния в коре вы ветривания ул ьтр абази тов . 
Р а с п а д  алю м огетитов прои сходи т одн оврем ен н о с разр уш ен и ем  первич­
ной структуры  серпентинитов, контракцией п ород и ф орм ированием
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подзоны  рыхлых охр. Э тот процесс со п р ов ож дает ся  обр азов ан и ем  г ем а ­
тита,. гиббсита и лиш енного алю миния гетита. А н ализ резул ьтатов  и зу ­
чения вещ ественного состав а  и строения верхн и х горизонтов р а зн о в о з­
растны х кор вы ветривания ул ьтр абази тов  п озвол я ет произвести  четкое  
р а зд ел ен и е  всех рассм отрен ны х р азр езов  на дв е  группы: 1) коры вы вет­
ривания, сод ер ж ащ и е алю м огети т в зон е  структурны х охр (Т 3— 1г, К, 
$ з — Q, К у б а );  2 ) коры вы ветривания, зак ан чи ваю щ иеся  горизонтом  
структурны х, обы чно крем нисты х охр, в гетите которы х не сод ер ж и т ся  
алю м иний или м ол яр н ое со д ер ж а н и е  его не превы ш ает 5% А Ю О Н  ( 9 3, 
У р а л ).

О бщ им  признаком  д л я  р азн овозр астн ы х проф илей кор вы ветрива­
ния 1-й группы был ж ар к и й , перем ен н о-влаж н ы й  клим ат и р азм ещ ен и е  
их в п олож ительны х или возды м аю щ и хся  ч астях  п ал еор ел ьеф а. Эти у с ­
ловия сп особствую т пол ном у р азл ож ен и ю  силикатны х и ал ю м оси л ик ат­
ных пород с вы свобож ден и ем  окислов и гидроокислов алю м иния и ж е л е ­
за . П оявлен и е ионов алю м иния в растворе —  об я за тел ь н о е  усл ови е дл я  
возникновения А1-гетитов с высокими степеням и зам ещ ен и я . Н о п осколь­
ку присутствие ионов алю м иния в раств ор ах  и свободн ы х гидроокислов  
ж е л е з а  в п ор одах сл у ж и т  одн оврем ен н о п ок азател ем  б о к си т ообр азов а-  
ния, м ож н о считать, что появление А1 в гетите из зоны  охр в коре вы­
ветривания ул ьтр абази тов  является индикатором  так ж е п ал еогеогр аф и ­
ческих обстан овок , которы е сп особствовал и  возникновению  бокситов в 
дан н ом  районе в к орах вы ветривания основны х пород. Э то п о л о ж е ­
ние п одтв ер ж дается  ф актическим  м атери алом . Д л я  всех  изученны х  
районов в эпохи , отнесенны е к 1-й группе р а зр езо в , известны  м ест о р о ж ­
ден и я  бокситов. Н ап роти в , в олигоцене, хар ак тер и зовав ш ем ся  на бо л ь ­
ш ей части наш ей страны  ум ер ен н о  влаж ны м  теплы м клим атом , не и зв е­
стны д а ж е  проявления бокситов. В некоторы х сл учаях, как, н апр им ер , 
на К убе, изучение зак он ом ер н остей  р асп р едел ен и я  по различны м  зон ам  
проф иля вы ветривания гетитов с различной степенью  зам ещ ен и я  ж е л е ­
за  алю м инием  п озвол я ет выявить дв а  этап а  к ор ообр азован и я , которы м  
соответствовали  различны е п ал еогеогр аф ич ески е условия.
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ОБ ОДНОМ ВАРИАНТЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГЛИНИСТОГО 
ВЕЩЕСТВА В ПРОЦЕССЕ МОРЕННОГО СЕДИМЕНТОГЕНЕЗА

ЛАВРУШИН Ю. А., ЦИПУРСКИЙ С. И., ГОЛУБЕВ Ю. К.

П одав л я ю щ ее больш инство и ссл едов ател ей  ледниковы х отл ож ен и й  
р ассм атр и ваю т глинистое вещ ество, с о д ер ж а щ ееся  в м орене, как весьм а  
к онсервативное о б р а зо в а н и е , захв ач ен н ое из п ор од  л едникового л о ж а  и
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не п одвергавш ееся  в п роц ессе м оренного седи м ен тоген еза  каки м -либо  
п р еобр азован и ям . О снованием  дл я  подобны х п редставлен и й  п осл уж и л и  
многочисленны е данны е «валовы х» рентгеноструктурны х исследований  
глинистого вещ ества, полученны е учены ми м ногих стран . О днако до  сих  
пор в л и тер атур е практически отсутствую т данны е по структурны м пре­
обр азов ан и я м  глинистого вещ ества при ассим иляции ледниковы м  покро­
вом глинисты х п ор од  ледн ик ового  л о ж а  или по простиранию  м оренного  
пласта в зависим ости  от той или иной динам ической обстановки  его ф ор ­
мирования.

П р оведен н ы е нами и ссл едов ан и я  отторж ен ц евой  ф ации конечных  
м орен на территории Б ел ор усси и  (окрестности  г. Г р о д н о ), С м оленской и 
К ал уж ск ой  обл астей  позволяю т вы сказать мнение о том , что в процессе  
м оренного седи м ен тоген еза  на отдельны х уч астк ах м оренного пласта  
прои сходят структурны е п р еобр азов ан и я  глинисты х м инералов. О б р а ­
тим ся п р еж д е  всего к конкретном у геологическом у м атер и ал у. В ок р е­
стностях г. Г родно и зуч ал ся  карьер «О бухово», в котором  был вскрыт 
ф рагм ен т крупной конечно-м оренной гряды . В р абоч ей  стенке карьера  
были вскрыты крупны е отторж енцы  протяж енностью  по р а зр езу  около  
100 м, отдел ен н ы е др уг  от др у га  п олуоблекаю щ и м и  их вы ходам и п л а­
стов к р асн о-бур ого  м оренного суглинка. П р отяж ен н ость  вы ходов морены  
по стенке карьера к ол ебал ась  в п р едел ах  2 0 — 30 м. В центральной ч а ­
сти р а зр еза  в одном  из оттор ж ен ц ев , сл ож ен н ом  хор ош о промы ты ми  
серовато-п ал евы м и  м елкозернисты м и, п реим ущ ественно кварцевыми' 
дислоцированны м и пескам и, вбли зи  вы хода м оренного суглинка у с т а ­
новлены субгоризонтальн ы е, иногда вы клиниваю щ иеся слабои зви ли сты е  
прослои того ж е  сам ого песка, сцем ентированны е глинисты м вещ еством . 
О краска прослоев близка к цвету м оренного суглинка, м ощ ность их 
иногда дости гал а  10 см , а м ощ ность прослоев н есцем ентир ованного п е­
ска до  20  см.

О писанны е прослои по своей  п рироде являю тся пол огоп адаю щ им и  
плоскостям и надвигов, р ассек аю щ и х оттор ж ен ец  в краевой  его части. 
М ногие из них н епосредственн о примы кали к вы ходу м оренного сугл ин ­
ка. В ш л и ф ах из этих сл абосцем ен ти р ован ны х п рослоев м ож н о бы ло ви­
деть больш ое количество глинистого вещ ества в ви де отдельны х чеш уек  
или пластинок, обы чно прикрепленны х с к акой-либо одн ой  стороны  о б ­
лом очного зер н а . Р азм ер  чеш уек не превыш ал 0 ,05  мм по длинной оси  
(ф иг. 1 ). П ри использовании одн ого  николя глинисты е чеш уйки в ш ли­
ф ах  имели светл о-бур ую  ок р аску, а в скрещ енны х николях х ар ак тер и зо ­
вались ж елты м и интерф еренционны м и цветам и. Н а д о  отм етить, что оп и ­
санны е прослои по внеш нем у ви ду иногда п охож и  на обы чны е почвенные 
ортзан ды . П оэтом у, учиты вая их п рироду, мы н азвал и  их гляциотекто- 
ническими п сев доор тзан дам и .

М орф ологический тип п сев доор тзан дов  м о ж ет  иметь и др угую  ф орм у. 
Так, наприм ер, в карьере « Г р узд ов о»  на ю го-восточной окраине г. С аф о- 
ново в С м оленской обл асти  п сев доор тзанды  развиты  в толщ е песчанно- 
го оттор ж ен ц а  вдоль плоскостей  м ногочисленны х п ерекрещ иваю щ ихся  
сколов и о б р а зу ю т  св о ео б р а зн у ю  реш етку или сетк у к р асн о-бур ого  цвета  
(ф иг. 2 ) .  К арьер «|Груздово» вскры вает пологий проксим альны й склон  
конечно-м оренной гряды . К ак и в преды дущ ем  сл учае, в р а зр езе  о б н а ж е ­
ны отл ож ен и я  оттор ж ен ц евой  ф ации. П есчаны е и п есчано-галечны е о т ­
тор ж енцы  со д ер ж а т ся  в к р асн о-бур ом  м оренном  суглинке (фиг. 3 ) .  
П сев доор тзан ды  приурочены  к оттор ж ен ц ам  светл о-п ал евого  ср ед н е зе р ­
нистого песка преим ущ ественно кварцевого со ста в а . М ощ ность сц ем ен ­
тированны х глинисты м вещ еством  участков песка обы чно кол ебл ется  от
5— 7 д о  10— 15 см. П ри этом  в а ж н о  подчеркнуть, что интенсивность п ро­
питки глинисты м цем ентом  в о зр астает  вблизи  вы ходов м оренного су г ­
линка. Тем не м енее внутри обр азов ан н ой  п сев доор тзан дам и  реш етки  
всегда сохр ан яю тся  участки н есцем ентир ованного песка. В ш лиф ах о т ­
четливо видно, что ц ем ен ти р ую щ ее глинистое вещ ество обвол ак и вает  
тонкой пленкой облом очны е зер н а , а иногда зап ол н я ет  все м еж зер н ов ое  
пространство. П ри одном  никеле глинистое вещ ество в ш лиф ах им еет
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Фиг. 1. Глинистый цемент псевдоортзанда: николи 4-, 
увел. 100

Фиг. 2. Псевдоортзанды в песчаном отторжение карьера «Груздово»

красны й цвет, а в скрещ енны х николях для него свойственны  ж ел т о в а т о ­
красны е интерф еренционны е цвета.

П р е ж д е  чем перейти к и зл ож ен и ю  р езул ьтатов  специального и ссл е­
дован и я глинистого вещ ества , в аж н о отм етить дв а  обстоятел ьства. Во- 
первых, р азр езы , дл я  которы х характерны  описанны е явления, н а х о д я т ­
ся на значительном  расстоянии  др уг  от д р у га . В о-вторы х, дл я  обои х  
сл уч аев , судя  по типу наруш ений, обн ар уж ен н ы х в отт ор ж ен ц ах , м ож н о  
полагать, что они н аходи л и сь  в м ерзлом  состоянии. В м есте с этим про- 
стран ственн н ая  приуроченность гляциотектонических п сев доор тзан дов  к 
вы ходам  в р а зр еза х  к м оренн ом у суглинку д а е т  осн ован ие полагать, что 
при р азр я дк е возникш их в тел е  отторж ен ц ев  в виде надвигов или сколов  
вдоль их плоскостей п р ои сходи л о частичное оттаи вани е породы  и н аг­
нетание в них под больш им  давл ен и ем  глинистого вещ ества.

О бр атим ся  теперь к р езул ь татам  сравнительного рентгеновского и 
электр он огр аф и ческ ого  изучения глинистого вещ ества из м оренного с у ­
глинка и гляциотектонических п сев доор тзан дов . Э то и ссл едов ан и е бы ло  
п р едпр инято с целью  оп р едел ен и я  ф азового  состав а  и степени стр ук тур ­
ного соверш енства глинисты х м инералов. Р ен тгеновск и е ди ф р ак тогр ам -  
мы об р а зц о в  глинистого вещ ества м оренного суглинка и п сев доор тзан ­
дов  им ею т определенны е р азличия (фиг. 4 ) .  Р ассм отр и м  п р еж де всего
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Фиг. 3. Разрез карьера «Груздово»
/ — песчаные отторженцы с развитыми в них псевдоортзандами; 2 — отторженцы, сло­
женные песчано-галечным материалом; 3 — отторженцы, представленные грубозерни­
стыми песками; 4 — отторженцы, сложенные алевритистым песком; 5 — красно-бурый

моренный суглинок

ди ф рак тограм м ы  глинистого вещ ества м оренного суглинка. В п р и р од­
ном и насы щ енном  глицерином  состоянии на них ф иксирую тся ц елочи с­
ленны е серии базальны х отр аж ен и й  0 0 /  с d ( 0 0 l )  =  l0 ,0  А, соответствую ­
щ ие сл ю ди стом у м инералу. О собен ность  ди ф р ак тогр ам м  прокаленного  
о б р а зц а  состоит в том, что зн ач ен и е м еж п л оскостного  расстояния перво­
го м ал оугл ового  базал ь н ого  р еф л ек са  ум еньш ается до1Э,9 А и п оявляет­
ся доп ол ни тел ьное б азал ь н ое о тр аж ен и е с r f » 3 ,2  А, что сви детельствует  
о наличии ещ е одной ф азы  с вы сотой пакетов 9 ,6  А. Э та ф аза , н аходясь  
в гидратированном  состоянии, им еет базальны е отр аж ен и я , совп адаю щ и е  
с отр аж ен ия м и  слю дистого ком понента на ди ф р ак тогр ам м ах  природны х  
и насы щ енны х глицерином о б р а зц а х . Н аличие каолинитового м инерала  
ф иксируется по базальны м  отр аж ен и я м  с м еж плоскостны м и расстоя н и я­
ми d, равны ми 7,15 и 3 ,56 А; на ди ф р ак тогр ам м ах  прокаленны х п р еп а­
ратов эти отр аж ен и я  исчезаю т. П овы ш ение ф она в обл асти  5 — 2,5 А на 
ди ф р ак тогр ам м е природного п репар ата связан о с присутствием  в о б р а з ­
цах  ам орф ного вещ ества. Н а ди ф р ак тогр ам м е разор иен ти рован н ого  о б ­
р азц а  сл абы е отр аж ен ия с Л, равны ми 2 ,69 и 1,45 А, свидетельствую т о 
наличии гем атита. Таким о б р а зо м , для глинистого вещ ества из м ор ен н о­
го суглинка основны м ком понентом  является слю дисты й м инерал с п о д ­
чиненным содер ж ан и ем  каолинита, гем атита и ам орф н ого вещ ества.

Д и ф р ак тогр ам м ы  ориентированны х в оздуш н о-сухи х  препаратов гли­
нистого м атер и ал а  п сев доор тзан дов  со д ер ж а л и  не строго целочисленны е
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Фиг. 4. Типичные дифрактограммы глинистой фракции морены (а) и псевдо-
ортзанда (б)

Образцы: 1 — природный, 2 — прокаленный

серии базал ьны х отр аж ен и й  с м еж плоскостны м и расстояниям и d , р ав ­
ными 10,2, 4 ,93  и 3 ,33  А. Д л я  первого м ал оугл ов ого  отр аж ен и я  н а б л ю д а ­
ется значительное уш и рени е и ассим етрия в стор он у  м алы х углов (с м . 
фиг. 4 ) .  П осл е  насы щ ения о б р а зц а  глицерином  ассим м етри я этого р еф ­
л ек са  уси ливается , увеличивается ф он в обл асти  м алы х углов, зн ач ен и е  
d  сн и ж ается  д о  10,0 А. В се  это сви детел ьствует о наличии сл ю ди стого  
вещ ества, которое не одн ор одн о , а со д ер ж и т  в ср едн ем  около 20%  р а з ­
б ухаю щ и х слоев. О дн ако если  не обр ащ ать  внимания на детал и , то ср а в ­
нение ди ф р ак тогр ам м  природны х и насы щ енны х глицерином  о б р азц ов  
п сев доор тзан дов  и м оренн ого суглинка показы вает, что состав  глинисто­
го вещ ества в целом  является идентичны м. П ом им о слю ди стого  в ещ е­
ства в него входит так ж е каолинит, гем атит и ам ор ф н ая ф аза . П осл е  
прокаливания препаратов на всех  ди ф р ак т огр ам м ах  ф иксируется д о п о л ­
нительная ф а за  с вы сотой пакетов 9 ,6  А.

Д л я  обр азц ов  глинистого вещ ества м оренны х суглинков и п сев доор т­
за н д о в  в услови ях вак уум ной  о б езв ож ен н ост и  бы ли получены  электро- 
нограмм ы  косых текстур (Э К Г ). Д л я  об р а зц о в  из м оренного суглинка  
характерны  четкие отр аж ен и я  с пространственны м и индексам и hkl  как  
с k =  3ny так  и с к ф З п у что харак терн о д л я  тр ехм ер н о-уп ор я доч ен н ого  
м ин ер ал а. И н дицирование р еф лек сов  эл ектр он огр ам м  и анализ их 
интенсивностей  п оказал , что основная ф а за  п р едставл ен а  д и о к т а эд р и -  
ческой A l-со дер ж ащ ей  сл ю дой  политипной м одиф икации  2 М 4. П а р а м ет ­
ры эл ем ен тарн ы х ячеек 2 М 4 сл ю д представлены  в табл . 1. К ром е того, 
на первом  эллип се эл ектр он огр ам м  регистрирую тся слегка ди ф ф узн ы е  
отр аж ен и я , не п р и н адл еж ащ и е сл ю де 2М 4. Е сли им приписать индексы  
112 и 112, соответствую щ ие политипной м одиф икации  слю ды  1М, то для  
этой  ф азы  получим п арам етры  эл ем ен тар н ой  ячейки: а  =  5,2 А; Ь =  9 ,0  А; 
с ~  9 ,8  А; 100,5°. О чевидно, что такая ж е  ф а за  регистри ровалась на 
рентгеновских ди ф р ак тогр ам м ах  прокаленны х о бр азц ов . Н еобы чная  
особен н ость  этой ф азы  — малы й парам етр с s in |3 » 9 ,6  А. В ероятн о, ее 
стр ук тур а о б р а зо в а н а  совокупностью  слоев 2 : 1 ,  а м еж сл оевы е п р ом е­
ж утк и  заняты  м олекулам и воды . В природны х усл ов и я х  су д я  по р ен т ге-
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Таблица 1
П а р а м е т р ы  э л е м ен та р н ы х  яч еек  с л ю д и с ты х  м и н е р а л о в  по  д а н н ы м  э л е к тр о н о гр а ф и ч е с к о го

м е т о д а , А

№ образца а ъ с Э° с sin з Политип

9-79 5,20 9,01 19,95 96,0 19,85 2МХ
5,20 9,00 - 9 ,8 -1 0 0 ,5 - 9 ,6 3 1М

195-78 5,21 9,03 20,0 96,3 19,88 2МХ
5,20 9,0 - 9 ,8 -1 0 0 ,5 -9 ,6 3 1М

181-79 5,20 9,0 19,95 96,3 19,83 2МХ
5,20 9,0 - 9 , 8 -1 0 0 ,5 -9 ,6 3 1М

7-79 5,20 9,0 — — -9 ,6 3 m d
183-79 5,20 9,0 — — -9 ,6 3 1М d

Таблица 2
Х и м ически й  с о с т а в  гли н и сто й  ф р а к ц и и  м о р ен н о го  с у г л и н к а  и 

п с е в д о о р т за н д о в  *, %

Компонент
Морена Псевдоортзанд

Обр. 195-78 Обр. 9-79 Обр. 7-79

Si02 47,05 50,83 49,14
ТЮ2 0,89 0,92 0,71
А120 3 22,75 19,21 ' 19,92
Fe20 3 11,00 10,58 11,31
МпО 0,04 0,04 0,05
MgO 2,22 2,40 2,50
СаО 0,45 — 0,12
Na20 0,15 0,285 0,26
к2о 4,06 4,830 4,97
Р20 5 0,32 0,36 0,53

П. п. п. 11,12 10,15 11,46
2 99,94 • 99,60 100,77

* Анализы выпрлнены в химической лаборатории ГИ Н  А Н  С С С Р .

новским данны м , парам етры  этой  ф азы  соизм ерим ы  с парам етрам и  сл ю ­
ды . П ри насы щ ении глицерином  он а практически не р а зб у х а ет , одн ако в 
усл ов и я х  вакуум ной обезв ож ен н ост и  (или при прокаливании) теряет  
м еж сл о ев у ю  воду, что приводит к ум еньш ению  высоты пакета д о  9 ,6  А. 
Б о л ее  детал ь н ое и ссл едов ани е этого  компонента и з-за  отсутствия моно- 
м инерального вещ ества не п р едставл я ется  возм ож ны м .

П ом им о пространственны х отр аж ен и й , полученны х от слю д, на Э К Т  
ф и к си р уется  слабы й реф лек с с d (oeo)= l , 4 9  А (6 =  8 ,94  А ), который, су д я  
по рентгеновским  диф ракционны м  данны м , п р и н адл еж и т каолинитово- 
м у м инералу; отсутствие др уги х  «каолинитовы х» отр аж ен и й  сви детел ь­
ств ует о его м алом  количестве. О чень слабы е отр аж ен и я , л еж ащ и е на  
м алой оси эл ектрон ограм м , с d , равны ми 2 ,69 и 1,45 А, относятся к гем а­
титу. Ф он ди ф ф узн ого  рассеяния на эл ектр он огр ам м е связан  с ам орф ной  
ф азой , а фон м еж д у  реф лек сам и  первого эл л ип са обусл овл ен  н ебол ь­
шими ориентационны м и деф ек там и  в структуре слю ди сты х м инералов. 
Э лек трон ограм м ы  различны х об р а зц о в  из моренны х суглинков в осн ов­
ном сходны ; небольш ое отличие составл я ет  Э К Т обр . 195-78, где о т р а ж е ­
ние с индексам и 060 слю ды  р асщ еп л ен о на два , из которы х одно си ль­
ное, с d y равным 1,505 А (6  =  9 ,03  А ) , п р и н адл еж и т собствен н о сл ю де  
2 М Ь а др угое , бол ее  сл абое , с d y равны м 1,50 А (6  =  9 ,0  А ), очевидно, от­
носится к необы чной ф а зе  9,6 А, описанной выше. Э К Т  обр азц ов  глини­
стого  вещ ества п сев доор тзан дов  качественно отличаю тся от ЭК Т о б р а з ­
цов из м оренного суглинка. Н а  них присутствую т пространственны е от­
р а ж ен и я  с индексам и hkl  только с k =  3пу а отр аж ен и я  с к ф Ъ п  слиты в
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диф ф узны й фон, что сви детел ьствует о вы сокой концентрации в стр ук ­
тур е ориентационны х деф ек тов , связанны х с неупорядоченны м и разв ор о-  
там и см еж н ы х слоев на углы , кратные 60°. П о об щ ем у  хар ак тер у  р а сп р е­
дел ен и я  интенсивностей на ЭКЛ основную  ф а зу  м ож н о охар ак тер и зовать  
как сл ю д у  политипной м одиф икации  lM d. В остальном  состав гл инисто­
го вещ ества п сев доор тзан дов  и м оренного суглинка аналогичен ,

Таким о б р азом , рентгеновский и эл ектронограф ический  анализы  гли­
нистого вещ ества м оренны х суглинков и п сев доор тзан дов  позволили у с ­
тановить его поликом понентность и бл и зость  состава . П о сл ед н ее  п о д ­
тв ер ж д а ет ся  та к ж е данны м и хим ического ан ал и за  (т^бл. 2 ) .  О дн ак о  
чрезвы чайно важ но, что при одинаковом  ф азов ом  состав е глинистого в е­
щ ества изученны х объ ек тов  степень структурного соверш енства с о д е р ­
ж а щ и х ся  в них слю ди сты х м инералов ок а за л а сь  весьм а различной . 
В частности , для м оренного суглинка хар ак тер ен  м инерал с достат оч н о  
одн ор одн ой  и периодичной структурой и незначительной дол ей  деф ек тов , 
тогда  как в п сев доор тзан де сл ю да  хар ак тер и зуется  очень низкой с т е ­
пенью  структурного соверш ен ства из-за  больш ого количества ор и ен т а­
ционны х деф ектов, а т а к ж е  наличия р а зб у х а ю щ и х  м еж сл оев . Учиты вая  
и зл ож ен н ое, м ож н о полагать, что в п р оц ессе нагнетания под больш им  
давл ен и ем  глинистого м атер и ал а  из м оренного суглинка в плоскости  
надвигов и сколов, возникш их в оттор ж ен ц ах , п р ои сходят структурны е  
изм енения исходной  слю ды  2М Ь вы раж аю щ и еся  в потере тр ехм ерной  
периодичности  структуры  м инерала. Н езн ачи тел ьная  дол я  ор и ен тац и он ­
ных деф ек тов  в струк туре слю ды  2М А м оренны х суглинков, вероятно, 
св я зан а  с процессом  ф орм ирования этих толщ .

ГИН АН СССР, Поступила в редакцию
Москва 2. II. 1981

У Д К  5 5 2 .5 4 :5 5 1  :7 3 4 (5 7 1 .5 )

ХАРАКТЕР ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ В ЗЕРНИСТЫХ 
КАРБОНАТНЫХ ПОРОДАХ 

(на примере девонских отложений 
центральных районов Северо-Востока СССР)

ГРЕВЦЕВ А. В.

В связи  с влиянием м инеральной среды  на процессы  н еф т егазообр а-  
зов ан и я  изучение л итогенетических п р еобр азован и й  различны х типов  
п ор од п р и обр етает особы й интерес. Н ап р авл ен и е и стадийность и зм ен е­
ний терригенны х и глинисты х пород к н астоящ ем у врем ени изучены  д о ­
статочно полно. Д р у ги е  ж е  типы пород, в частности  карбонатны е о т л о ­
ж ен и я , во  многом отличаю тся от эти х обр азов ан и й  как по условиям  н а ­
копления, так и по хар ак тер у  вторичны х изм енений. П рисутствие в о д ­
них и тех  ж е  р а зр еза х  на одинак овы х уровн ях в р азн ой  степени перекри- 
стал л и зованн ы х карбон атн ы х п ород значительно у сл о ж н я ет  ан ализ п р е­
о б р а зо в а н и я  карбон атн ого  вещ ества. П о этом у  неоднок ратно п р едпр и ­
ним авш иеся попытки реш ить эту  за д а ч у  б е з  ди ф ф ер енц и р ован и я к а р б о ­
натов по типам не привели к ж ел аем ы м  р езул ь татам . В [1 , 4, 5, 10] и 
др уги х  р а б о т а х  отм ечал ось  сущ ествен н ое влияние примесей на р азвитие  
вторичны х изм енений в к арбон атн ы х п ор одах , в частности  на перекри­
с т а л л и за ц и ю 4. У становлено, что с увеличением  количества нераствори- 1

1 Под перекристаллизацией здесь и далее следует понимать лишь процессы, при­
водящие к увеличению размеров зерен [3, 6].
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мых прим есей р азм ер  зер ен , возникаю щ их при перекри сталли зац и и , сою  
р ащ ается [2 , 4 ] ,  т. е. м еняется хар ак тер  перекри сталли зац и и . В и зу а л ь ­
ное изучение площ адного соотнош ения перекристаллизованны х и непе- 
рекристаллизованны х карбонатны х зер ен  [5 , 8 ] ук азы вает  на сн и ж ен и е  
интенсивности процесса перекри сталли зац и и  при повыш ении содер ж ан и я  
примесей. К ром е того, харак тер  и тип п ерекристаллизации  контролиру­
ются структурно-текстурны м и особен н остям и  пород [5 , 7 ] .

М н огообр ази е структурны х типов карбонатны х п ород, практически  
повсем естное присутствие в них некарбонатны х прим есей  и, наконец, 
р а зн о о б р а зи е  сам и х карбонатны х м инералов обусл овл и ваю т н ео б х о д и ­
мость при изучении вторичных изм енений к арбонатны х п ор од четко р а з ­
делять их по двум  критериям: первичной структуре и м инеральном у  
составу. О бъектом  наш их и ссл едовани й  служ и ли  первично коллоидно- 
и т он к озер н и ст ы е2 карбонатны е породы  девон ского  возр аста  ц ентраль­
ных районов С евер о-В осток а С С С Р . Д р у ги е  структурны е типы к а р б о ­
натов в дан ной  р аботе не рассм атри вали сь. А н ал изир овал ись  пять в р а з ­
ной степени п р еобр азован н ы х одн овозр астны х р азр езов: С еленняхское  
поднятие (коллекция Б. А. К л у б о в а ), район В ерхн еполовин н ого К амня  
П риколы м ского поднятия, И звестковы й карьер П риколы м ского п одня­
тия (коллекция В. В. И в а н о в а ), Т асканская зон а (р. Н ел ю ди м ая ) О му- 
левского поднятия (коллекция Е. И . К ачанова) и Р ассош ин ск ая  зон а  
О м улевского поднятия (коллекция В. В. И в а н о в а ).

В качестве показателя  п ер екристаллизации  был использован  к оэф ­
ф ициент перекри сталли зац и и  (/7 ) — отнош ение п л ощ ади  п ер екр и стал ­
л изованны х участков ш лиф а к общ ей  площ ади ш лиф а [ 5 ] .  П ерек ристал- 
лизованны м и считались м елкозер нисты е и бол ее  крупны е карбонатны е  
зер н а . П л ощ адь  п ерекристаллизованны х участков оп р едел я л ась  ви­
зуал ь н о  с помощ ью  специальны х эталонны х и зобр аж ен и й . Зам еры  кон­
тр олировались путем оп р едел ен и я  площ ади, охваченной  п ерекри сталли ­
зац и ей , на ф отограф и ях. Глинистость породы  устан авл и вал ась  на осн о­
вании петрограф ического ан ал и за  ш лифов и изучения нерастворим ого в 
соляной кислоте остатка породы . С одер ж ан и е д ол ом и та  оценивалось  
визуально с помощ ью  окраш ивания ализарином  С. П олученны е р езу л ь ­
таты приведены  в табли ц е, из которой видно, что при постоянном  с о ­
д ер ж ан и и  дол ом и та  (Д ) повы ш ение глинистости (Г)  сн и ж а ет  интенсив­
ность п ерекристаллизации  (ф иг. 1 ). К ром е того, повы ш ение глинистости  
вы зы вает и зм енен и е сам ого х а р ак тер а  перекри сталли зац и и . В и звестн я­
ках, практически лиш енны х глинистой примеси, тонкозернисты й каль­
цит в п р оц ессе перекри сталли зац и и  превращ ается  преим ущ ественно в 
крупнозернисты й. С повы ш ением глинистости р азм ер  зер ен  вторичного  
(к атагенетич еского) кальцита ум еньш ается . В известковы х м ергелях, 
наприм ер, тон козернистая стр ук тур а при п ерекри стал л и зац и и  см еняется  
м елкозер нистой . Э тот ф акт п о д т в ер ж д а ет  выводы п реды дущ и х и ссл ед о ­
вателей  [2 — 4 ].

И зуч ен и е влияния сод ер ж ан и я  дол ом и та (Д )  на развитие перекри­
стал л и зац и и  п ок азал о  (ф иг. 2 ) ,  что долом итность интенсиф ицирует  
этот процесс. В ш лиф ах особен н о  наглядн о н а бл ю дает ся  влияние на п е­
р ек ри стал л и зац ию  ди аген ети ч еск ого  дол ом и та , зер н а  которого с л у ж а т  
зач астую  эпицентрам и этого п р оц есса . В х о д е  р абот  та к ж е устан овлен о, 
что трещ иноваты е породы  при прочих равны х усл ови ях  (степень к ата­
генетического п р еобр азован и я , струк тура, м инеральны й состав  и д р .)  
перекристаллизованы  сильнее, чем монолитны е. П ер ек р и стал л и зац и я  
расп р остр ан яется  от м инеральны х трещ ин в стор он у ненаруш енны х у ч а ­
стков породы . В приведенной табл и ц е изученны е р азр езы  расп олож ен ы  
таким о б р а зо м , что степень катагенетического п р еобр азован и я  в о зр а ­
стает  слева направо от отл ож ен и й  С еленняхского поднятия к о т л о ж е ­
ниям Р ассош ин ск ой  зоны  О м улевского  поднятия. И з таблицы  видно,

2 Здесь и далее названия структур даются в соответствии с номенклатурой В. Б. Та­
тарского [9].
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З а в и с и м о с т ь  и н тен си вн ости  к о эф ф и ц и е н т а  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и  от  с о д е р ж а н и я  д о л о м и т а
и гли н и стости  п о р о д ы
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Известняк 0 1 сл 0 - 5 90—100 100 100 100 100
16 14 6 2 3

Глинистый известняк 0 - 5 5 -1 0 15-30 — 60—70 — 90-100
5 4 5

Сильноглинистый извест- 0 - 5 10-25 5 10 20-30 80—100
няк 3 3 2 4

Известковый мергель 0 - 5 25-50 0 0 - 5 5 5 -1 0
2 3 1 3

Доломитистый известняк 5—25 0 - 5 100 100 100
10 7 3

Доломитовый известняк 25—50 0 - 5 100
7

Известковый доломит 50-75 0 - 5 100
/

Известковистый доломит 75—95 0 - 5 100
о

6

Доломитистый глинистый 5 -2 5 5 -1 0
4

30-5 0 50-60 70-80 100
известняк 4 1 4 3

Доломитистый сильно­ 5—25 10-25 20 50 30—50 90-100
глинистый известняк 4 3 7 3

.Доломитисто известко­ 5—25 25-50 20
овый мергель 3

Доломитовый глинистый 25—50 5 -1 0 60—90
оизвестняк о

Доломитовый сильногли­ 25 -5 0 10-25 30-40 40-50 40—70
6

50-60
о 100

нистый известняк 3 8 2 2
Известковый глинистый 50—75 5 -1 0 70

ДОЛОМИТ 1
Известковистый сильно­ 75—95 10-25 60—70

глинистый доломит 3
Известковисто-доломи- 25—75 25-50 5

товый мергель 1
Глинистый доломит 95—100 5 -1 0 80-90 100

3 1
Доломит 95—100 0 - 5 100 100

1 1 2

Примечание. В числителе указан коэффициент перекристаллизации, в знаменателе — число опре­
делений.

что дл я  к аж дого  м инералогического типа к ар бон атов  проц есс перекри­
стал л и зац и и  одн он ап р ав л ен  и зак он ом ер ен .

П роведен н ы е и ссл едов ан и я  позволили т а к ж е  проследить п р ео б р а зо ­
вание ди аген ети ческ ого д ол ом и та  в п р оц ессе прогрессивного к атаген еза . 
Н а и б о л ее  четко оно ф иксируется при изучении долом итисты х и звестн я­
ков. Д л я  сл або  изм ененны х сел еняхски х п ор од этого- типа характерны  
идиом орф ны е, интенсивно пигм ентированны е глинисто-органическим  в е­
щ еством  кристаллы  ди аген ети ч еск ого  дол ом и та . Этим п ор одам  присущ а  
порф ировидная тек стур а —  на ф оне м елко-, ср едн езер н исты х зер ен  к аль­
цита хаотично р асп ол ож ен н ы е кристаллы  к руп нозер ни стого д ол ом и та . 
В отл ож ен и я х  П риколы м ского поднятия огран ка кристаллов д и а г ен е ­
тического дол ом ита не очень четкая, углы их обы чно несколько с г л а ж е ­
ны, ф рагм ен тарн о н абл ю дается  осветление эти х  кристаллов. Ярко вы-
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п

Фиг. 1. Зависимость коэффициента перекристаллизации П от глинистости 
Л  % (в указанных интервалах концентраций глинистости для незаштри- 

хованных участков данных нет)
Содержание доломита в отложениях, %: а — Селенняхского поднятия 
(О—5); б — известкового карьера Приколымского поднятия (0—5); в — 
Россошинской зоны Омулевского поднятия (0—5); г — Селенняхского под­
нятия (5—25); д — Тасканской зоны Омулевского поднятия (5—25); д — 
Тасканской зоны Омулевского поднятия (5—25); е — Тасканской зоны 

Омулевского поднятия (25—50)

/7

Фиг. 2. Зависимость коэффициента перекристаллизации Я от содержания 
доломита Д, % (в указанных интервалах концентраций доломита для неза- 

штрихованных участков данных нет)
Глинистость в отложениях, %: а — Селенняхского поднятия (5—10); б — 
Селенняхского поднятия (10—25); в — известкового карьера Приколым­
ского поднятия (10—25); г — Россошинской зоны Омулевского поднятия 

(10—25); д — Тасканской зоны Омулевского поднятия (10—25)

р а ж ен н ы е порф ировидны е текстуры  зд есь  н абл ю даю тся  редко. В д ол о-  
м итисты х и звестн яках Р ассош ин ск ой  зоны  О м улевского  поднятия такие  
текстуры  отсутствую т вовсе. В стр еч аю щ и еся  зд есь  прозрачны е зер н а  д о ­
л о м и т а  плохой огранки обы чно не превы ш аю т 0,05  мм и зач астую  о б р а ­
зу ю т  изом етричны е скопления, возникш ие, п о-видим ом у, за  счет гр ан у­
ляц и и  и осветления ди аген ети ч еск ого  дол ом ита.

Таким о б р азом , при изучении ли тоген еза  к ар бон атов  основой д о л ж н а  
сл уж и ть  стр ук турно-м и нералоги ческ ая  ди ф ф ер ен ц и ац и я  пород. Э тот  
путь и ссл едовани й  м ож ет  привести к создан и ю  четкой шкалы п р ео б р а зо ­
вания к ар бон атн ого  вещ ества. 9

9  Литология и полезные ископаемые, № 1 129
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Л итер ату р а

У Д К  552.511

КЛАСТИЧЕСКИЕДАИКИ В ИМПАКТИТАХ 
И АЛЛОГЕННЫХ БРЕКЧИЯХ КАРСКОЙ АСТРОБЛЕМЫ 

(северо-восточный склон Пай-Хоя)
МАЩАК М. С., ЕЗЕРСКИЙ В. А.

Д о  настоящ его врем ени были известны  и и зучались пластические  
дай ки  в осадочны х, м етам орф и ческ и х и и звер ж ен н ы х п ор одах  [ 3 — 5  ̂
9, 10 ]. Ц елен ап р ав л ен н ы е и сследовани я астр обл ем  показал и , что п о­
добн ы е обр азов ан и я  развиты  и в зап ол н яю щ их их аллогенны х брекчиях  
и им пактитах. Они встречены  в а ст р обл ем ах  Р и с [1 1 ] ,  Болты ш ской [1J  
и, по устн ом у  сообщ ени ю  В . Л . М асайти са, в П опигайской  а ст р о б л ем е . 
О чень ш ироко развиты  пластические дайки  в К арской  астр обл ем е, где  
они н аи бол ее  доступны  д л я  изучения [2 , 12]: Р а н е е  они р ассм атр и в а­
лись как дайки  тагам итов [ 7 ] .

К арская  астр обл ем а н аходится  на Ю горском  пол уостр ове, в низовьях
р. К ары . О на р асп ол ож ен а  на северо-восточном  крыле П ай -Х ойск ого  
антиклинория, в п оле развития п ор од  п ал еозоя . К ратер  ее  об р а зо в а н  в  
сл ож н о  дислоцированны х п о р од ах  от ор довика д о  перми вклю чительно, 
представлен н ы х и звестнякам и, различны м и кремнисты ми, известкови- 
сты ми, углисты ми и глинисты ми сл анцам и, песчаникам и, алевролитам и  
и аргиллитам и, и в гори зон тальн о перекры ваю щ их их м алом ощ ны х (д о  
первы х сотен  м етров) песчано-глинисты х о са д к а х  м ела и п ал еоген а. 
В р ем я обр азов ан и я  астробл ем ы , по радиологическим  дати ровк ам  и м п ак г- 
ных стекол и тагам итов, 4 5 — 60 млн. лет [2 , 8 ] .  О на им еет ди ам етр  око­
ло  60 км и округлую  ф ор м у в плане. В центральной части ее  н аходи тся  
п одняти е р аздр обл ен н ы х н и ж н еп ал еозой ск и х  п ор од  цоколя ди ам етр ом  
д о  10 км. Ю ж ная часть структуры  глубоко д ен уд и р ов ан а . П о данны м  
бурен ия и геоф изическим  м атер и ал ам , глубин а истинного дн а  кратера  
в ю ж н ой  части составл я ет 0 ,6— 0,8 км, в северн ой  1 ,8—2,2  км. К р атер  
зап ол н ен  аллогенны ми брекчиям и и импактитам и (зю витам и с л и нзам и  
та га м и т о в ). К л ассиф икация и н ом енклатура эти х обр азов ан и й  приведена
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I

в р абот е  В . Л . М асайти са с со а в т о р а ­
ми [6 ] . С реди  аллогенны х брекчий вы­
дел яю тся  псам м ито-алевритовы е (коп- 
ток л асти ты ), глы бовы е, м егабрекчии  и 
клиппеновы е. П р ео б л а д а ю т м ега б р ек ­
чии, которы е больш ей частью  п ер е­
кры вают цоколь истинного дн а  к р ате­
ра м ощ ностью  д о  0 ,5— 0,7 км, и лиш ь  
по периф ерии основание к ратера п е­
рекры вается клиппеновыми брек чи я­
ми. Глы бовы е брекчии н абл ю даю тся  
преим ущ ественно в виде линз в м ега ­
брекчиях, а песчано-алевритовы е —  в 
виде линз в им пактитах или перекры ­
ваю т их, о б р а зу я  п ластообр азн ы е з а ­
л еж и  м ощ ностью  д о  300 м. И м пакти- 
ты представлены  зю витам и с о т д ел ь ­
ными ли нзам и  и небольш им и п л асто ­
образны м и телам и тагам итов м ощ н о­
стью  до  15 м. С реди зю витов вы дел я­
ю тся лапил л и ево-агл ом ератовы е,
глы бовы е и глы бово-аглом ератовы е  
разн ови дн ости . Л а п и л л и ев о-агл ом ер а­
товы е зю виты  о б р а зу ю т  покровны е о т ­
л ож ен и я  м ощ ностью  д о  1 км, перекры ­
ваю щ ие др уги е типы зю витов, р азл и ч ­
ные типы аллогенны х брекчий и м е ­
стам и осн ован ие истинного дн а  к р а ­
тера. Глы бовы е зювиты развиты  
локально в виде линз и гн езд  н еп р а­
вильной ф ормы  мощ ностью  д о  н е­
скольких десятков  м етров в оснойании  
лапиллиево-аглом ератовЫ х зю витов  
или в верхней  части аллогенны х б р ек ­
чий. Г л ы бово-аглом ер атовы е зю виты  
являю тся цем ентом  м егабрекчий или  
о б р а зу ю т  в них гн езда  или л и н зов и д ­
ные тела неправильной ф ормы  м ощ ­
ностью  д о  200  м. И мпактиты  и а л л о ­
генны е брекчии перекрыты сплош ны м  
чехлом  плиоцен-четвертичны х о т л о ж е ­
ний м ощ ностью  д о  160 м и вскры ваю т­
ся лиш ь в гл убоки х дол и н а х  рек вдоль  
борта структуры .

К ластические дайки встречены  в 
больш инстве обн аж ен и й  зю витов и в 
отдельны х ск важ и н ах, п робуренны х  
в ю го-восточной части. Н еск олько р е ­
ж е  они н абл ю даю тся  в аллогенны х  
брекчиях. О тдельны е дайки п ер есек а ­
ют одн овр ем ен н о зювиты и п одсти л а­
ю щ ие их аллогенны е брекчии (ф иг. 1). З а  п р едел ам и  полей р асп р ост­
ранения импактитов и аллогенны х брекчий дайки  не обн ар уж ен ы . В ц е ­
лом  в п р ед ел а х  структуры  они р асп редел ены  неравном ерно: в зап адн ом  
и восточном  сек тор ах  они встречаю тся в виде отдельны х тел, в ю ж ном  
и ю го-восточном  п р еобл адаю т группам и по 3— 5, а в отдельны х сл уч а­
я х —  д о  15 тел. В сего  отм ечено 42 дайки м ощ ностью  0 ,1— 7,0 м. Б о л ее  
половины д а ек  имею т м ощ ность м енее 1 м и только около 10% б о л ее  
5 м. Г лубина проникновения даек , судя  по величине эр ози он н ого  ср еза , 
видимо, дости гает  1,5 км, дл и на, принимая во вним ание расстояни е д о  
ск важ и н , вскры вш их дайки от борта кратера, б ол ее  6 км. П о вертикали
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дайки  обн аж ен ы  д о  40 м, а в ск важ и н ах  они прослеж ены  д о  глубины  
350  м. В о бн аж ен и я х  на м есте вы ходов д а ек  об р а зу ю тся  к ан ь он ообр аз­
ные ущ елья глубиной д о  15— 20 м. Д ай к и  к рутоп адаю щ ие, в основном  
вертикальны е с короткими отходящ им и вниз ап оф и зам и  (фиг. 2 ) ,  ча­
сто п араллельно осн овн ом у тел у  дайки. Ч асть таких ап оф и з им еет  
сл еп ое окончание, что ук азы вает  на р азв итие и зап ол н ен и е .трещ ин  
свер ху  вниз. И н огда дай к ам  сопутствую т различны е трещ ины  оперения, 
часто заполненны е кластическим  м атери алом , с отдельны ми неболыии*

ми см ещ енны м и блокам и пород. 
В стреч аю тся  извилисты е дайки  
с и зм енением  угл а падения от 90  
до 6 0 — 40° (см . фиг. 2 ) .  З а л ь б а н -  
ды д а ек  неровны е с отчетливы м  
повторением  конф игурации на 
противополож ны х стенках. П о  
отнош ению  к центру кратера д а й ­
ки простираю тся ради альн о и 
концентрически. С реди н а б л ю ­
давш и хся  п р еобл адаю т дайки  с  
радиальны м  простиранием . О т­
клонение от ради ал ьн ого  или  
концентрического направления  
по отнош ению  к центру кратера  
не превы ш ает 30°.

Д ай к и  заполнены  сл або  лити- 
ф ицированны м и песчаны ми гли­
нами с обл ом к ам и  п ород и им- 
пактных стекол —  коптомикто- 
выми песчаны ми глинам и, т. е. 
п родук там и  разр уш ения пород  
коптогенного комплекса: а л л о ­
генны х брекчий, зю витов и тага-  
митов (ф иг. 3 ) .  С о д ер ж а н и е  о б ­
лом ков стекол не превы ш ает 3 —  

5% , а облом ков пород —  2 0 — 25% . С реди  п осл едни х иногда встр еча­
ю тся зю виты . В больш инстве н абл ю даем ы х д а ек  облом очны й м атери ал  
р асп р едел ен  н езак оном ерн о. Д а ж е  в п р ед ел а х  одной  дай ки  (о б н а ж е н ­
ной ее  части) н абл ю дал и сь  отдельны е участки с разны м  содер ж ан и ем  
обл ом ков . Х арактерно, что в м естах  р езк ого  изм енения угла падения  
(с  крутого на бол ее  пологий) в основании л еж ач ей  части в песчаной  
глине д о  30— 35% составл я ет  облом очны й м атери ал  гравийной р а зм е р ­
ности, а на уч астк ах вертикального падения в эн док он так те м ощ ностью  
д о  1 см песчаная глина практически не со д ер ж и т  примеси крупного о б ­
лом очного м атери ал а (б о л е е  1 с м ). О на отличается б о л ее  тем ной о к ­
раской  вблизи  зал ь б а н д о в  и ф лю и дальн о-полосчатой  текстурой, как бы  
повторяю щ ей конф игурации зал ь бан дов  дайки . Н ер едк о  вдоль к онтак­
тов и р е ж е  в центральны х частях д а ек  встречаю тся прож илки м ощ н о­
стью  д о  3 — 5 см, зап олн енн ы е б ол ее  тем ноокраш енной  глиной, почти  
не со д ер ж а щ ей  кластического м атериала. И н огд а  такой ж е  глиной с л о ­
ж ены  кластические дайки  м ощ ностью  д о  0 ,5 — 0,7 м. Это ук азы вает на 
то, что повторное откры вание трещ ин, в р езул ь тате  которы х об р а зо в ы ­
вались новые дайки и дай ки  двукратного зап ол н ени я, п р ои сходи л о у ж е  
п осле ди а ген еза  м атер и ал а  д а ек  первой генерации.

П етрограф ический  состав  и со д ер ж а н и е  обл ом ков  пород в песчаны х  
глинах из да ек  весьм а различны  и зависят от состава  вм ещ аю щ их пород. 
Б ольш ей  частью  это  угловаты е и соверш енно не сортированны е обл ом к и  
п ор од  цокольного ком плекса р азм ер ом  до  10 см , в редк их сл учая х д о  1 м, 
п редставленны е песчаникам и, алевролитам и, аргиллитам и, глинам и, 
опокам и, р еж е кремнисты ми и углисто-глинисты м и сланцам и, углям и, 
различны м и карбонатны м и и другим и породам и . В стреч аю тся  облом ки  
песчаников с конусам и р азр уш ен и я . О бы чно дайки , р асп ол ож ен н ы е в
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Фиг. 3. Общий вид коптомиктовой песчаной глины

Фиг. 4. Микрофотография коптомиктовой песчаной глины; в 
слюдисто-глинистой основной массе видны обломки кварца, 
полевого шпата (светлое) й аргиллитов (темное); без анали­

затора, увел. 20

сл а б о  сцем ентированны х зю ви тах  и аллогенны х брекчиях, со д ер ж а щ и х  
м атери ал  из размы ты х м еловы х толщ , переполнены  происходящ им и из 
эти х толщ  опокам и и обл ом кам и  лигнитов. В п р ед ел а х  обн аж ен н ы х ч а ­
стей д а ек  они расп ределены  хаотически. Н апротив, дай ки , зал егаю щ и е  
в плотны х зю ви тах, заполнены  песчаной глиной с обл ом кам и  пород, 
петрограф ический состав которы х в целом  соответствует ср едн ем у  с о ­
ставу п ор од цокольного ком плекса. О тм ечается, что в д ай к ах , о б н а ж а ю ­
щ ихся в зап адн ом  секторе, обл ом ки  карбонатны х п ор од  встречаю тся  
крайне редко. Вклю чения импактны х стекол представлены  угловато-  
сглаж енны м и облом кам и р азм ер ом  д о  0 ,5— 1,0 см , п р еобл адаю т о б л о м ­
ки д о  1 мм. Р а сп р едел ен и е их, как и облом ков пород, в тел е да ек  весьм а  
неравном ерно, но ср едн ее  с о д ер ж а н и е  их в д а й к а х  н езави сим о от м еста  
н ахож ден и я  почти одинаково. В се  включения пористы е, ф лю идальны е, 
м онтм ориллонитизированы , часто хлоритизированы , а некоторы е из них  
почти н ацело зам ещ ены  радиально-лучисты м  сноповидны м  цеолитом  
( N q =  1,534, N p =  1 ,523), п о-ви дим ом у том сонитом . И нтенсивно и зм ен ен ­
ные вклю чения стекол имею т неправильны е извилисты е ф ормы  без чет­
ких границ: часто хлоритизации  подверж ены  одн овр ем ен н о  как вклю че­
ние, так и вм ещ аю щ ая его глинистая м асса. В ш ли ф ах в зависим ости  от 
хар ак тер а  изм енения вклю чения стекол окраш ены  в буры й, в светло- 
коричневый, зел ен овато-ж ел ты й  или светло-зелены й цвет.

С остав и внеш ний обли к  коптомиктовы х песчаны х глин одинаков во 
всех  д а й к а х  н езависим о от м еста н ахож ден и я  их. Это —  сл або  литиф и- 
цированная неслоистая п ор ода коричневато-серого цвета, состоящ ая из 
обл ом ков  м инералов в основном  м енее 1 м и слю дисто-глинистой  осн ов ­
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ной массы  (фиг. 4 ) .  С о д ер ж а н и е  облом ков м инералов за  незначительны ­
ми исклю чениями довол ьн о стабильно и к ол ебл ется  в п р едел ах  10—  
20% , но р асп р едел ен и е их д а ж е  в п р едел ах  н ебольш их участков и зм енч и ­
во. Х арактерно ли н зови дн о-п ол осчатое р асп р едел ен и е их. Н а и б о л ее  б о ­
гатая облом кам и м инералов коптомиктовая глина устан овл ен а в д а й к а х  
ю ж н ого  сектора. В о всех д а й к а х  облом ки м инералов остроугольны е, р а з ­
нозернисты е. Н а р я д у  с зер н ам и  р азм ер ом  0 ,5 — 1,0 мм встречаю тся о ск ол ­
ки, р азм ер  которы х состав л я ет  соты е дол и  м иллим етра. П редставл ен ы  
они в основном  кварцем  и полевы ми ш патам и; эпи дот , циркон и др уги е  
м инералы  составляю т не бо л ее  2 — 3% . И зр ед к а  встречаю тся диаплекто*  
вые кварц и полевы е ш паты . Т яж ел ую  ф ракцию  ш лихов, отобр анн ы х из 
кластических д аек , составл я ет в основном  пирит (д о  9 0 % ). В количе­
ствах, не превы ш аю щ их первые проценты, со д ер ж а т ся  гранат, эпи дот, 
циркон, сф ен . П остоянн о встречаю тся ильменит, рутил, ставролит, р ого­
вая обм ан к а  и м оноклинны е пироксены. П ирит п р ео б л а д а ет  в ф орм е  
ок таэдр ов  и р о м б о д о д ек а эд р о в , остальны е м инералы  угл ов ато-ок атан ­
ные. О сновная м асса  п р едставл я ет  собой  тон к оди сп ер сн ую  сл ю ди сто-  
глинистую  или слю ди сто-к рем ни сто-гли н истую  м атрицу светло-к ори чн е­
вого, коричневато-серого или горчичного цвета. Ч еш уйки слю ды  ор и енти ­
рованы  в ней преим ущ ественно в одном  направлении, со зд а в а я  п одоби е  
некоторой слоистости , но р асп р едел ен и е ее  неравном ерно. М атрица  
больш ей  частью  м онтм ори ллон и ти зи рован а и постоянно со д ер ж и т  о ст а т ­
ки органики и м ельчайш ие включения гл аукон и та. И н огда  в общ ей  тек ­
стур е матрицы  н ам еч ается  некоторая ф лю идальность: крупны е облом ки  
п ор од как бы обвол ак и ваю тся  тонкодисперсной  м ассой .

Т ерм ограм м ы  коптомиктовы х песчаны х глин, несм отря на различную  
интенсивность проявления эн д о - и экзотер м и ческ их эф ф ектов , довол ьн о  
однотипны . О сновны е р азличия отдельны х тер м огр ам м , видимо, о б у с ­
ловлены  различны м  соотн ош ен ием  глинистой основной м ассы , о б л о м ­
ков м инералов, им пактны х стекол и пород. Б ольш инство терм ограм м  
им еет д о  тр ех  экзотер м и ческ их эф ф ектов при тем п ер атур ах  100— 200, 
5 0 0 — 600 и 7 5 0 — 900° С. С учетом  этого, а т а к ж е рентгенограм м  п есч а­
ных глин м ож но считать, что глинистая осн овн ая  м асса  сл о ж ен а  гл ав­
ным о б р а зо м  м инералам и группы м онтм ориллонита. П отери  веса  при н а ­
гревании породы  к ол ебл ю тся  в п р едел ах  4 — 7% , а в п ор одах  с повы ш ен­
ным содер ж ан и ем  извести  д о  8 ,5% . Во м ногих п р обах  четко вы деляю тся  
дв а  экзотер м и ческ их эф ф ек т а  при тем п ер атур ах  4 0 0 — 550 и 6 5 0 — 750° С, 
обусл овл ен н ы х вероятнее всего, присутствием  пирита и органического в е­
щ ества. Х имический состав  коптомиктовы х песчаны х глин во всех в стр е­
ченны х д ай к ах  довольн о постоянны й. И зм ен ен и е содер ж ан и й  основны х  
петрогенны х окислов, су д я  по величине стан дар тны х отклонений, за  
исклю чением  ж е л е за  и извести , которы е обусл овл ен ы  р азной  степенью  
проявления гидротерм альны х процессов пиритизации и кальцитизации, 
весьм а незначительно (т а б л и ц а ). Этим они хор ош о отличаю тся как от п о­
р од  цокольного к ом плекса, так и импактитов и особен н о  зю витов. К ром е  
того, средн ий  состав коптомиктовы х песчаны х глин отличается от с р е д ­
него состав а  импактитов и пород цокольного ком плекса значительно б о ­
л ее  вы соким содер ж ан и ем  кремнекислоты  и б о л ее  низким зак и сного  ж е ­
л еза , м арган ц а, извести , натрия и ф осф ор а . В коптомиктовы х песчаны х  
глин ах в отличие от п ор од цокольного ком плекса и импактитов зн ач и ­
тельно выш е отнош ение окисного ж ел е за  к зак и сном у, постоянно калий  
п р ео б л а д а ет  над натрием , а н ередко окисное ж е л е зо  н ад  натрием .

В коптомиктовы х песчаны х глинах полуколичественны м  сп ек тр ал ь­
ным а н а л и з о м 1 (ср ед н ее  из 25) обн ар уж ен ы  B e, Nb, M o, Cd, A g , Yb 
( 1 - 1 0  г /т );  Sc, Co, Cu, Y, P b  ( 1 0 - 3 0  г /т );  Cr, N i, Zn, Sr (5 0 — 100 г /т );  
V , Zr, В a, (1 5 0 — 300 г /т ) . Б ли зк ие сод ер ж ан и я  перечисленны х э л ем ен ­
тов характерны  дл я  песчано-глинисты х осадк ов  перми. П ри сутствие в 
д а й к а х  облом ков  зю витов, импактны х стекол, а т а к ж е облом ков пород с

1 Анализы выполнены в лаборатории спектрального анализа ВСЕГЕИ спектроско­
пистами А. В. Ахроменко и В. Ф. Лапиной.
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Средние химические составы коптомиктовых песчаных глин пород цокольного
комплекса и импактитов

Компонент
l 2 3 4

X о X a X a X a

Si02 64,25 4,00 57,91 19,16 58,26 7,67 58,80 1,67
ТЮ2 0,77 0,12 0,62 0,37 0,70 0,23 1,00 0,16
А120 3 13,07 1,24 10,49 6,09 12,37 3,11 15,74 1,24
Ре20з 2,66 1,34 1,38 1,47 2,13 1,25 2,86 2,00
FeO 3,18 1,83 4,73 2,62 3,33 1,58 4,00 2,45
MnO 0,10 0,05 0,21 0,38 0,17 0,17 0,15 0,24
MgO 3,41 1,25 2,88 1,90 3,78 1,15 4,54 0,70
CaO 2,22 1,24 8,48 14,10 5,85 3,64 3,73 0,77
Na20 1,79 0,83 2,08 1,53 1,91 0,80 2,84 0,57
K2O 2,19 0,46 1,51 1,65 1,93 0,54 2,62 0,54
P 2O 5 0,16 0,07 0,24 0,87 0,21 0,05 0,20 0,08
П. n. n. 6,53 1,53 9,23 10,68 8,27 3,01 3,73 2,27

Число а н а л и з о в 20 51 91 36

Примечание. 1 — коптомиктовые песчаные глины, выполняющие кластические дайки; 2 — поро­
ды цокольного комплекса: песчаники, алевролиты, аргиллиты, глинистые, известково-глинистые, 
углисто-глинистые и кремнистые сланцы, известняки, кремни и другие породы; 3 — зювиты, 4 — та- 

гамиты. Число химических анализов пород, слагающ их цокольный комплекс, пропорционально их 
объему в комплексе. Анализы выполнены в химико-аналитической лаборатории В С Е Г Е И , аналити­
ки Н. Ю. Бунакова, В. В. Дынкина, Б. А. Цимашенко.

признакам и удар н ого  м етам ор ф и зм а позволяет у т в ер ж дат ь , что раскры ­
ваю щ иеся трещ ины  заполнены  продуктам и р азр уш ен и я брекчий и им ­
пактитов. С остав пород, зап ол н яю щ и х дайки , п лохие сортировка и ока- 
тан н ость облом очн ого м атер и ал а , повы ш ение его со д ер ж а н и я , особен н о  
кварца, в песчаны х глинах по сравнению  с зю витам и, а так ж е р асп р о­
стр ан ен и е д а ек  в п р едел ах  полей развития зю витов и брекчий даю т  о сн о ­
вание п редполож и ть, что ф ор м и р ован и е их п рои сходи л о  на дн е  м ел к о­
водн ого  бассей н а . П р ед п о л о ж ен и е, что трещ ины  зап олн ены  перемы ты м  
м атер и ал ом  импактитов и брекчий, п од тв ер ж д ает  и химический состав  
коптомиктовы х песчаны х глин (см . т а б л и ц а ). С равнительно с импакти- 
там и вы сокое со д ер ж а н и е  в них^кремнекислоты , н изкое извести , м ар ган ­
ца, а т а к ж е п р еобл адан и е калия н ад  натрием  и вы сокая степень окис- 
л енности  ж е л е з а  обусловлены  вы соким со д ер ж а н и ем  в состав е глин о б ­
л ом ков кварца, а в основной м ассе  гидрослю д. О бр азов ан и е д а ек  п р о­
и сходи л о  путем  пассивного зап ол н ен и я  откры ты х трещ ин, возникавш их, 
по-видим ом у, при вертикальны х поднятиях дн а  б а ссей н а , ск орее всего в 
р езул ь тате  релаксации  толщ  п ор од  истинного д н а  к ратера. О б р а зо в а ­
ние д а ек  путем  пассивного зап ол н ен и я  зи яю щ и х трещ ин п одтв ер ж даю т  
т а к ж е  ненаруш енны е зи гза го о б р а зн ы е зал ь бан ды  д а ек , сохранивш ие  
все свои неровности. С лучаи двух-тр ехк р атн ого  зап ол н ен и я  трещ ин и 
наличие трещ ин оперения, зап ол н енн ы х коптомиктовы м м атери ал ом , в 
свою  оч ер едь  указы ваю т на то, что о бр азов ан и е  д а е к  п р ои сходи л о о д н о ­
врем енно с приоткры ванием трещ ин. В ер оятн ее всего, эт о  им ело м есто  
ещ е д о  завер ш ен и я полной стади и  д и а ген еза  им пактитов и брекчий, 
поскольку в д ай к ах  лостоя н н о  встречаю тся прож илки пирита, цеолитов  
и кальцита, нередко вы ходящ ие во вм ещ аю щ ие породы , т. е. м еж д у  о б ­
разов ан и ем  кратера и к ластических д а ек  сущ ествовал  незначительны й  
разры в во врем ени.
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У Д К  5 4 9 .7 4 2 .1 1 2 (5 7 1 )

МАГНЕЗИТ В ВЕНДСКО-НИЖНЕКЕМБРИЙСКИХ СОЛЕНОСНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ ЮГА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

ИВЛЕВ Н. Ф., ПУСТЫЛЬНИКОВ А. М.

П ри л и толого-геохи м ическом  изучении керна гл убоки х ск важ и н , 
п робурен ны х в п р едел ах  восточного склона Н еп ск о-Б отуоби н ск ой  анте- 
клизы , устан овл ен а повы ш енная м агнезиальность сул ь ф атн о-к ар бон ат­
ных п ор од  ниж ней, п одсол евой  части гал оген н о-кар бонатной  ф орм ац и и , 
в о зр а ст  которой о п р едел я ется  как вен дско-н и ж н ек ем бри й ски й . Р ен т ге­
нограф ическим  и терм ограф ическим  м етодам и  вы яснено, что вы сокая  
м агн ези ал ьн ость  п ор од св я зан а  с присутствую щ им  в них м агнезитом . 
К оличествен ная  оценка м инерального состава  вы соком агнезиальны х  
п ор од  Получена м етодом  плам енной  ф отом етрии. К аж ды й из о б р а зц о в  
сульф атн о-к ар бон атн ы х п ор од  был, таким о б р а зо м , изучен  ком плексом  
перечисленны х анализов, вы полненны х в л абор атор и и  ф изических м ето­
д о в  и ссл едов ан и я  С Н И И Г Г и М С .

Н а фиг. 1 приведены  н аи б о л ее  типичные дер и ватогр ам м ы  м агн ези т­
со д е р ж а щ и х  пород, на которы х присутствую щ ий в п ор одах  м агн ези т  
одн озн ач н о  устан авл и вается  резк о вы раж енны м и эндотерм ическим и  
эф ф ек т ам и  при тем п ер атур ах  600 и около 700° С. Э к зотер м и ческ и е э ф ­
фекты  в тем пературны х зо н а х  360, 400 и 460° С обусл овл ен ы  п р и сутст­
вием  органического вещ ества, концентрации которого  в эти х п ор одах , 
по данны м  хим ического ан ал и за , составл я ю т десяты е д о л и  процента. 
К ак  видно и з ди ф р ак тогр ам м  (фиг. 2 ) ,  изученны е породы  слож ен ы  в 
осн овн ом  м агнезитом  и ангидритом , причем по состав у  м агн ези т в бол ь­
ш инстве случаев отвечает и деал ьн ой  ф ор м ул е M g C O a, о чем св и детел ь ­
ств ую т зн ачения d 10t4, равны е 2 ,739  А. В состав е  терригенны х ком п он ен ­
тов эти х  п ор од присутствую т кварц и полевы е ш паты , которы е отчетливо  
ф ик си рую тся  на ди ф р ак тогр ам м е об р а зц а  602 /5 . В качестве н езн ач и ­
тельной примеси с л у ж а т  гидрослю ды  и хлорит.

Р азр аботан н ы й  в л абор ат ор и и  ф изических м етодов и ссл едов ан и я  
С Н И И Г Г и М С  рациональны й м етод п л ам ен н оф отом етр ического ан ал и за  
сул ьф атн о-к ар бон атн ы х п ор од  д а ет  возм ож н ость  получить точную  эк сп ­
р ессн ую  оц енк у их количественного состава . В водн ой  вы тяж ке о п р е д е ­
л яю тся  магний, кальций и щ елочи, а та к ж е сульф ат-и он  по м етоди к е  
Д а н к а  [ 9 ] .  В сл абой  сол ян ок исл ой  вы тяж ке (1 ,45% ) весовы м м етодом  
о п р едел я ю тся  кальций, магний и нерастворим ы й остаток. П ри р асч ете  
м инерального состава п ор од  сульф ат-иой  связы в ается  с  кальцием , а 
и збы ток  кальция с пропорциональны м  количеством  м агния —  в долом ит. 
О статочны й магний пересчиты вается на м агнезит. В табл и ц е приведен

1 3 6



Фиг. 1. Дериватограммы магнезитсодержащих пород 
1 — обр. 602/5, навеска 505 мг; 2 — обр. 602/6, навеска 495 мг; (Верхневшио- 
чанская скв. 602); 3 — обр. 1П/15, навеска 440 мг (Сюльдюкарская скважи­
на). Чувствительность гальванометров: ДТА— 1/5; ДТГ— 1/10; ТГ — 25 мА. 
Скорость нагревания при съемке Кг/мин, атмосфера в печи воздушная; темпе­

ратура Pt—Pt—Rh

Фиг. 2. Дифрактограммы сульфатно-карбонатных пород 
1 — 602/5, 2 — 602/6, 3 — 750/25; 4 — 1П/15. Дифрактометр ДРОН-1,5; режим Со/Са- 

излучение, щели 1X2X0,25 м, скорость движения ленты ЭПП-09—340 мм/ч

рассчитанный таким путем минеральный состав магнезитсодержащих 
пород.

Комплекс высокомагнезиальных отложений выявлен нами в несколь­
ких скважинах, расположенных на площади в несколько сот квадратных 
километров: в Пеледуйской № 750 (Озерная площадь), Сюльдюкарской 
параметрической № 1 и Верхневилючанской № 602 (фиг. 3). Кроме того, 
в одном образце магнезит установлен в скв. 715 Бюкской площади.

Макроскопически магнезитсодержащие сульфатно-карбонатные по­
роды характеризуются серой, темно-серой, реже коричневатой окраской 
и, как правило, неравномерно-зернистой структурой. Карбонатная сос-
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Состав магнезитсодержащ их пород мотской (иктехской) свит

№ образцов Глубина отбора 
образцов

Минеральный состав пород, %

ангидрит магнезит доломит н. о.

Озерная площадь, скв. 750
750/20 1743,5 77,0 5,5 15,0 2,3
750/22 1754,2 52,0 45,5 ___ 2,0
750/21 1758,7 66,0 34,0 ____

750/23 1768,5 45,0 17,5 36,5 —

750/25 1774,6 33,6 52,5 — 13,0

Сюльдюкарская площадь, скв. С-Ш
1П/14 2101,0 47,3 46,9 —

1П/15 2102,8 — 97,0 —

1П/16 2162,4 38,5 28,0 15,2
1П/17 2167,0 10,2 10,0 70,0
1П/18 2172,5 43,7 21,5 21,5

Верхневилючанская площадь, скв. 6Q2
602/5 2151,0 35,6 37,4 ____

602/6 2157,0 37,6 57,8 —

602/7 2165,8 46,0 35,0 —

602/8 2171,0 44,0 37,4 —

002/9 2175,0 21,1 17,1 45,8
602/10 2183,5 57,3 33,2 —

26,0
3.4 

18,6 
18,2 
15,6
9.5

тавляющая пород (магнезит, доломит) обладает тонко- и микрозернис- 
той структурой. Ангидрит в большинстве случаев образует выделения 
в форме неправильных гнезд, линз, прослоев с различной зернистостью 
или распределяется в виде равномерно рассеянной кристаллической 
вкрапленности, которая придает породам порфировидный облик. Для 
пород с преобладающим карбонатным составом характерна однородная 
текстура. Вместе с тем иногда в них отмечается отчетливая слоистость, 
обусловленная присутствием терригенной примеси или изменением в 
составе и структуре пород. При микроскопическом изучении пород уста­
новлено, что магнезит, так же как и доломит, представлен агрегатом 
изометричных микрозерен, участками образует сгустки пелитоморфной 
структуры, имеющие расплывчатые очертания. В тех случаях, когда в 
породе присутствуют доломит и магнезит, по оптическим признакам они 
не отличимы друг от друга и составляют базальную часть породы, 
содержащую порфиробластовые выделения кристаллов ангидрита 
(фиг. 4, а). Интересным, на наш взгляд, является факт нахождения в 
скв. 750 в ангидрит-магнезитовой породе отчетливых водорослевых об­
разований в виде проблематичных форм, имеющих тонкозернистую 
структуру в общей пелитоморфной или микрозернистой массе (фиг.4 ,б).

Как видно из таблицы, содержание в породах основных минеральных 
компонентов колеблется в значительных пределах. Преобладают ангид­
рит и магнезит. Доломит присутствует не во всех пробах. В большинст­
ве случаев породы, по данным анализов, сложены в основном ангидри­
том и магнезитом с примесью терригенного материала. Намечаются не­
которые различия в составе магнезитсодержащих пород по разным сква­
жинам. Так, в скв. 750 в составе пород преобладает ангидрит, в меньшем 
количестве присутствует магнезит, хотя также составляет значительную 
долю породы, достигая 45—52%. Доломит устанавливается лишь в двух 
пробах (15 и 36%). Нерастворимый остаток практически отсутствует. 
В Сюльдюкарской скважине основными компонентами породы также 
являются ангидрит и магнезит, в ряде случаев присутствует в значитель­
ных количествах доломит и появляется нерастворимый остаток. Следует 
отметить, что в этой скважине в интервале 2102,6—2108,1 м на глубине 
2108,2 м вскрыты отложения, целиком сложенные магнезитом. Лишь 
3% составляют нерастворимый остаток. В скв. 602 количественные со-
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Фиг. 3. Стратиграфическое положение магнезитсодержащих пород в венд­
ско-нижнекембрийском разрезе Непско-Ботуобинского района 

1 — песчаники; 2 — аргиллиты, алевролиты; 3 — доломиты; 4 — глинистые 
и алевритистые доломиты; 5 — водорослевые доломиты; 6 — ангидриты; 
7 — ангидрит-доломиты; 8 — брекчии; 9 — ангидрит-магнезиты; 10 — пред­
положительно магнезитсодержащие породы; 11 — интервалы проходки 

скважин без отбора керна

отношения магнезита и ангидрита в породе близки, а нерастворимая 
составляющая существенно возрастает, приобретая роль породообразу­
ющего компонента.

Промежуточные интервалы керна, в которых породы не были про­
анализированы, также имеют сульфатно-карбонатный состав и сходные 
литологические особенности. Это дает основание предполагать, что маг­
незит в том или ином количестве распространен в пределах всей мощно­
сти рассматриваемой пачки. Его наличие здесь является, по-видимому, 
характерным признаком для определенного стратиграфического интер­
вала, который приурочен в разрезе к низам галогенно-карбонатного 
комплекса, к его подсолевой части. В корреляционной схеме положение 
этой пачки мощностью 30—70 м определяется как средняя часть мотской 
свиты или низы иктехской [5]. Лишь в скв. 715 на Бюкской площади 
магнезит установлен в нижележащих терригенных отложениях бочугу- 
норской свиты, где он также связан с прослоями сульфатно-карбонат­
ных пород и в целом отвечает той же, подсолевой части галогенной 
формации вендского возраста. Можно считать установленным, что в 
региональном плане изученные магнезитсодержащие отложения распро­
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странены на всей территории восточного склона Непско-Ботуобинской 
антеклизы.

Известны четыре литологические ассоциации, в которых магнезит 
выступает в качестве породообразующего минерала.

1. Месторождения и крупные скопления магнезита внутри доломито­
вых комплексов преимущественно верхнепротерозойского возраста [7]. 
Наряду со следами первично-седиментационного происхождения,магне­
зита, они содержат обычно очень много признаков метасоматических 
преобразований, что заставляет исследователей признавать эти место­
рождения метасоматическими.

Фиг. 4. Структуры ангидрит-магнезитовых пород. Увел. 57, ник. ||

2. Миоценовые и современные лагунно-озерные отложения, обога­
щенные органическим веществом.

3. Третичные отложения содовых водоемов [6], а также озер, разме­
щенных вблизи ультраосновных интрузий или на площадях развитии 
таких массивов [7].

4. Отложения сульфатных и сульфатно-магниевых озер [3], а также 
сульфатно-карбонатные отложения основания нижнепермских галоген­
ных формаций Поволжья и Прикаспия [4, 6] и нижних частей галоген­
ных формаций цехштейна и его аналогов в Северной Америке [10, Н е ­

описанная нами магнезитсодержащая пачка по своему стратиграфи­
ческому положению в разрезе карбонатно-галогенной формации и веще­
ственному составу является почти полным аналогом таковой основания 
кунгурской соленосной формации Поволжья [6]. Магнезит в разрезе 
нижней перми приурочен также к сульфатно-карбонатным породам. 
Максимум его накопления отвечает начальным стадиям перехода от 
доломитовых пород к ангидритовым, а содержания%его достигают 75%. 
В сульфатных и хлоридно-сульфатных породах цехштейна магнезит 
содержится в количествах, не превышающих 10—20% [10, 11].

Работами ряда исследователей экспериментально показана невоз­
можность прямого выделения магнезита из морских вод при испарении* 
в нормальных (температура 25° С, давление в 0,1 МПа) условиях 

/[1, 2, 8]. Обобщив экспериментальные данные, Н. М. Страхов сделал 
вывод о том, что магнезит в эвапоритовых отложениях — метаморфоген- 
ный минерал, который образуется в результате взаимодействия вод вы­
сокой степени осолонения, насыщенных сульфатами кальция и магния с 
водами гидрокарбонатного состава в соответствии с реакцией Гайдинге- 
ра [6]. Сходным образом, по-видимому, можно объяснить процесс 
формирования магнезита и в кембрийских отложениях. На возможность 
поступления в бассейн, достигший стадии садки ангидрита (гипса), 
более пресных вод с бикарбонатом кальция указывает присутствие в 
составе пород изученной пачки наряду с чистыми хемогенными образо­
ваниями алевритистых и глинистых доломитов. Терригенный песчано­
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алевритовый и глинистый материал отмечается иногда в значительных 
количествах и в самих ангидрит-магнезитовых отложениях.

Магнезитсодержащие породы, связанные с кембрийскими соленосны­
ми образованиями Сибири, установлены впервые. Находка представляет 
большой интерес, так как магнезит до сих пор не был известен в отло­
жениях более древних, чем пермские. Полученные нами предварительные 
данные вносят существенные уточнения в имеющиеся представления о 
месте и роли магнезитовых комплексов внутри галогенно-карбонатных 
формаций. Может быть поставлен вопрос о необходимости дальнейшего 
целенаправленного изучения сульфатно-карбонатных интервалов в 
разрезах таких формаций и особенно их базальных горизонтов, в част­
ности соленосных формаций девонского возраста. Исследования такого 
рода должны проводиться с применением комплекса физических и хими­
ческих методов, позволяющих надежно осуществлять диагностику магне­
зита в составе смешанных сульфатно-карбонатных пород.
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Л И Т О Л О Г И Я  И П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
№ 1, 1 9 8 2 г.

Х Р О Н И К А

УДК 55(061)

О Ч Е Т В Е Р Т О М  В С Е С О Ю З Н О М  С Е М И Н А Р Е  ПО П Р О Б Л Е М Е  
« О С А Д О Ч Н Ы Е  Б А С С Е Й Н Ы  И ИХ Н Е Ф Т Е Г А З О Н О С Н О С Т Ь »

ВАССОЕВИЧ Н.  Б. ,  К А Р Н Ю Ш И Н А  Е.  Е.,  КОНЮХОВ А.  И.,
Н А З А Р Е В И Ч  И . А.,  ФРОЛОВ В.  Т.

С 27 по 29 апреля 1981 г. секцией нефтяной литологии Междуведомственного ли­
тологического комитета и кафедрой геологии и геохимии горючих ископаемых геологи­
ческого факультета Московского государственного университета был проведен Всесоюз­
ный семинар «Осадочные бассейны и их нефтегазоносность». В работе семинара 
приняли участие свыше 260 человек, представлявших более 100 научно-исследователь­
ских организаций, входящих в системы АН СССР и академий наук союзных республик, 
министерств геологии СССР и РСФСР, нефтяной промышленности, газовой промыш­
ленности, высшего и среднего специального образования, в частности Алма-Атинского, 
Гомельского, Иркутского, Казанского, Ленинградского, Одесского, Пермского, Ростовско­
го, Саратовского, Ташкентского, Томского и Тбилисского университетов. К открытию 
семинара опубликованы тезисы 230 докладов. На семинаре заслушан ряд докладов по 
четырем научным направлениям: 1) типы осадочно-породных бассейнов и условия их 
образования; 2) осадочные формации и их нефтегазоносность; 3) осадочные бассейны 
окраин континентов; 4) литогенез и нефтегазообразование.

На открытии семинара со вступительным словом выступил председатель оргкоми­
тета член-кор. АН СССР Н. Б. Вассоевич , осветивший проблемы нефтяной геологии, 
решению которых должна способствовать работа семинара. Он предложил различать 
осадочные бассейны — крупные водоемы, в которых происходит или происходило в про­
шлом осадконакопление, и осадочно-породные бассейны, в которых это осадконакопле- 
ние уже прекратилось. Первое пленарное заседание открылось докладом Н. В. Л о п а ­
тина «Образование горючих ископаемых как объект теоретических исследований», в 
котором изложены основные принципы построения общей теории формирования нефти, 
углеводородных газов, угля и горючих сланцев. С интересными сообщениями выступили 
также Б. А. Соколов, Б. К . Прош ляков  с соавторами и др. В докладе Б. А. Соколова  
предложен новый эволюционно-генетический подход к типизации нефтегазоносных оса­
дочных бассейнов. Б. К. Прошляковым  с соавторами на примере Прикаспийской впа­
дины показана возможность существования пород с хорошими коллекторскими свой­
ствами на больших глубинах. В ряде других докладов отмечен прогресс в изучении 
осадочно-породных бассейнов и закономерностей формирования в них месторождений 
нефти и газа; подчеркнуто, что наряду со структурно-тектоническим подходом все 
большее значение приобретает историко-генетический, рассматривающий нефтегазонос­
ность как свойство осадочно-породных бассейнов на определенном этапе их суще­
ствования. В докладах, посвященных осадочным формациям, преобладала тенденция 
рассмотрения геоформаций как крупных региональных единиц, отвечающих самостоя­
тельным этапам развития, т. е. как геогенераций, обладающих внутренним единством 
и целостностью.

После докладов и обсуждения их было принято следующее решение:
1. Считать необходимой дальнейшую разработку учения об осадочных и осадочно­

породных бассейнах, их эволюции и превращения на определенной стадии существова­
ния в нефтегазоносные бассейны.

2. Совершенствовать историко-геологический подход в исследованиях различных 
осадочно-породных бассейнов на основе единой классификационной схемы с учетом 
структурно-тектонических (генетических) признаков, особенностей строения осадочного- 
чехла и геоформационного состава отложений, а также времени вхождения и пребы­
вания важнейших геоформационных комплексов в главной зоне нефтеобразования.

3. Отметить важность расширения и углубления исследований осадочных бассейнов 
материковых окраин как в современных, так и в древних зонах перехода от континентов 
к океанам.

4. Обратить внимание на необходимость совершенствования методов фациального 
и формационного анализа применительно к отложениям материковых окраин, чтобы 
облегчить палеогеографические реконструкции геосинклинальных поясов прошлого на 
основе распознавания древних осадков шельфа, склона, подножья, островных дуг к 
глубоководных желобов.

5. Разработать комплексный подход к выделению, изучению и классификации гео­
генераций (геоформаций) как вещественно-генетических единиц на основе состава сла­
гающих их пород, особенностей строения, тектонического режима эпохи накопления.
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6. Считать актуальной задачей разработку оощетеоретической системы представ- 
лений об образовании нефти, угля, горючих сланцев и газов с позиций учения об оса­
дочно-породных бассейнах и исторической биогеохимии.

7. Усилить изучение закономерностей образования и эволюции органического ве­
щества во взаимодействии с минеральной средой его существования, а также дальней­
шее изучение эволюции нефтегазаконденсатных систем в осадочно-породных бассейнах,

8. Активнее использовать достижения осадочно-миграционной теории нефтегазо- 
образования при оценке перспектив нефтегазоносности регионов, как это уже делается 
в Западной Сибири, на Сахалине.

МГУ, Поступила в редакцию 
Москва 12.Х. 1981

ОПЕЧАТКА

В статье В. П.. Васильева «Кварц и полевые шпаты в со­
временных осадках морей и океанов и климатическая зональ­
ность» в журнале «Литология и полезные ископаемые» № 2 
за 1981 год допущена ошибка.

Подпись к фигуре 5 фактически относится к фигуре 4 и
наоборот.
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Цена 1 р. 80 к. 
Индекс 70493

В МАГАЗИНАХ «АКАДЕМКНИГА»
имеются в пр о д а ж е :
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