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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД В ЛИТОЛОГИИ: ИСХОДНЫЕ 
ПРЕДПОСЫЛКИ, ВОЗМОЖНОСТИ, ПЕРСПЕКТИВЫ.

С ообщ ение 1. Т еоретические и  м етодологические 
основы  систем но-литологических исследований

Даны понятия о геологической системе и основных системных принципах, 
рассмотрены возможности использования системного подхода в геологии и 
литологии, обоснованы теоретические и методологические «основы системно-лито- 
логических исследований, изложены основные положения седиментационной 
трансляции, приведены примеры качественного и количественного прогнозиро
вания коллекторских свойств горных пород, показаны перспективы использова
ния системного подхода в литологии.

ВВЕДЕНИЕ В СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ

Системный анализ (системный подход) -  закономерный этап развития иссле
довательских методов и средств и эффективный способ познания и преобразова
ния объективного мира. Он возник как реакция на постоянно усложняющуюся 
научно-познавательную и практическую деятельность, которая вызывает необ
ходимость создания новых способов решения сложных проблем, анализа реаль
ных объектов, методов проектирования, конструирования и управления.

Системный анализ часто рассматривается как ’’формализованный здравый 
смысл” или ’’просвещенный здравый смысл, на службу которому поставлены 
математические модели” [15]. Однако он предполагает широкое использование 
качественных методов, что делает его особенно ценным для геологии.

Стремление при проведении системного анализа отразить ’’здравый смысл”, 
широкое использование эвристических методов часто приводит исследователей 
к заключению о схожести традиционных методов с методами системных иссле
дований, к выводу: ”а мы всегда так делали”. На самом деле системное строе
ние окружающего мира ’’заставляло” ученых интуитивно использовать некото
рые принципы системных исследований. Одна из основных задач системного 
анализа -  ввести эти принципы в повседневный арсенал средств научного 
исследования.

Основоположником системной идеологии считается австрийский биолог Люд
виг фон Берталанфи, который в 40-е годы опубликовал ’’Общую теорию систем”. 
Однако в 1878 г. американский ученый Ричард Маттесич обратил внимание на 
сходство основных положений общей теории систем Л. Берталанфи с идеями, 
высказанными А.А. Богдановым в его книге ’’Тектология”, первая часть кото
рой была опубликована в 1912 г. на немецком языке.

Системность -  всеобщая закономерность строения материального мира. Но 
это не означает, что реальная действительность состоит из естественных систем,
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которые ’’соположены” друг с другом. Это означает, что формированием мате
риальных тел управляют природные силы (гравитационные, магнитные, элект
рические и т.п.), разноплановое действие которых определяет специфику реаль
ных объектов. В тех случаях, когда преобладает действие какой-либо одной 
силы, образуются целостные природные тела с достаточно четкими границами 
(звезды, планеты, кристаллы, атомы и т.п.). Однако большей частью образование 
природных тел происходит в результате действия многих сил. В этих случаях 
чрезвычайно трудно отличить природные образования, возникшие под действи
ем тех или иных сил. Границы этих образований часто пересекаются, что и нахо
дит отражение в строении реального объекта. В то же время действие природ
ных сил подчиняется определенным закономерностям. Каждая из них ’’стремит
ся” привнести системность в строение тех природных образований, формирова
нием которых она управляет.

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА 
В ГЕОЛОГИИ

Геология -  сфера научной и практической деятельности, в которой эффек
тивное использование системного подхода подготовлено как предыдущей исто
рией развития, так и спецификой объектов геологической науки и практики.

Такие объекты геологии, как кристалл, минерал, горная порода, платформа, 
геосинклиналь еще многие десятилетия назад интуитивно рассматривались как 
целостные природные образования, «состоящие из элементов. Понятия целост
ности и элементности (элементарности) использовались в трудах многих гео
логов.

Начало системным исследованиям в геологии положили работы В.И. Вернад
ского. Новый импульс системным исследованиям дали работы Ю.А. Косыгина и 
В.А. Соколова [9].

Геология является чрезвычайно адаптивной наукой и активно вбирает в себя 
все передовые прогрессивные методы. Так было на всех этапах развития гео
логии. Исторически геологические знания формировались под влиянием пере
довых идей в философии, математике, физике, химии. Всем ходом своей исто
рии геология подготовлена для активного восприятия идей системного под
хода. Более того, геология является той научной дисциплиной, которая успеш
но разрабатывает свои методы и принципы использования системного подхода.

Степенью развития естественных наук явлется уровень их математизации. 
В то же время многие разделы геологии носят описательный характер, широко 
используют качественные методы, трудно поддаются математизации. И это 
является не признаком отсталости геологии, а скорее отражением специфики, 
ее объективной сложности. Многие разделы геологии должны оставаться описа
тельными с преобладанием содержательных методов исследований. Задача этих 
геологических дисциплин -  накопление информации описательного, качествен
ного характера.

Системный подход позволяет геологии преодолеть этот навязываемый ей 
’’комплекс отсталости”, так как предполагает широкое использование как каче
ственных, так и количественных методов исследований. Именно эта особен
ность системного подхода наиболее привлекательна и обусловливает широкие 
перспективы его использования в геологии.

Другой особенностью развития геологии является комплексный характер 
проводимых исследований, когда один и тот же объект изучается геологически
ми, геофизическими, геохимическими и другими методами.

Таким образом, уже в исходных предпосылках геологических исследований 
отмечается четко выраженная системная ситуация, а именно: предметом иссле
дования геологических дисциплин являются сложные природные образования;
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изучение этих сложных геологических объектов осуществляется комплексом 
методов.

Здесь необходимо подчеркнуть разницу между комплексными и системными 
исследованиями. Последние предполагают иерархическое подразделение изу
чаемого объекта, выделение подсистем и элементов, каждый из которых может 
изучаться комплексом методов. Следовательно, отличие системных исследова
ний состоит в большей деятельности, упорядоченности, возможности более эф
фективного изучения и систематизации результатов работы. Системный подход 
характеризуется своей структурой исследования. Здесь происходит "сборка” и 
"разборка” объекта, сочетание анализа и синтеза, что создает условия для 
эффективного изучения сложных природных геологических образований. Осо
бую важность для геологии представляет то, что системный подход предполага
ет использование качественных характеристик объекта и, следовательно, широ
ко развитых в геологии содержательных методов исследования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА И ОСНОВНЫЕ 
СИСТЕМНЫЕ ПРИНЦИПЫ

Предлагается в основу определения системы положить понятие целостности и 
элементности (элементарности). Во-первых, эти системные принципы являются 
основными при проведении геологических исследований и, во-вторых, целост
ность и элементность -  это те компоненты, которые интуитивно выделялись при 
изучении сложных геологических образований. Подобный подход к определе
нию системы позволяет активно ввести системные принципы в практику геоло
гических исследований, обеспечивает сохранение традиций геологической нау
ки и дает возможность при проведении системных исследований использовать 
методы, разрабатываемые и развиваемые многими поколениями геологов.

В связи с этим системой предполагается считать целостную совокупность эле
ментов.

Давая близкое определение системы как "комплекса взаимосвязанных эле
ментов, образующих некоторую целостность”, Д.М. Гвишиани [4] отмечает, что 
при таком понимании системы не накладывается никаких ограничений ни на 
характер входящих в нее элементов (они могут быть материальными объектами 
или идеальными конструкциями), ни на тип образуемой системной целостности.

Целостность предполагает качественные изменения при переходе от целого к 
элементам. Выделение подсистем и элементов позволяет разделить процесс 
исследования объекта на отдельные этапы и последовательно приближаться к 
его познанию. Объединение же элементов в подсистемы и подсистем в целое 
дает возможность установить особенности целостности изучаемого объекта. 
В геологии имеется достаточное число объектов, особенности строения которых 
более эффективно можно установить при объединении элементов в подсистемы. 
При этом необходимо иметь в виду, что подсистема должна иметь свои элемен
ты и свою целостность. Именно этим она отличается от простой совокупности 
элементов. Следует также помнить, что любая система может быть подразделена 
на множество подсистем и элементов; отдельные элементы в зависимости от 
целей исследования могут рассматриваться как система и в свою очередь рас
членяться на подсистемы и элементы.

Например, при изучении нефтегазоносности осадочных бассейнов выделяют 
нефтегазоносные комплексы, которые рассматриваются как системы. Это мате
риальные системы, которые имеют свои эмерджентные свойства, заключающие
ся в том, что они могут генерировать и аккумулировать углеводороды, и со
стоят из элементов: пород-коллекторов, пород-флюидоупоров и нефтегазо
материнских отложений. Изучение осадочного бассейна обычно начинается с 
установления в разрезе положения коллекторов и покрышек. Для уверенной
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идентификации нефтегазоматеринских отложений требуется провести деталь
ный комплекс геохимических исследований, что обычно выполняется на более 
поздних этапах изучения бассейна. В этих случаях целесообразно выделить под
систему "природный резервуар", состоящую из двух элементов пород-коллекто
ров и пород-флюидоупоров, имеющую свою целостность и эмержентность, 
заключающиеся в способности аккумулировать и удерживать углеводороды от 
рассеяния.

На этом примере можно объяснить степень детализации исследования, уста
новить предел членения элементов. В том случае, если природный резервуар 
рассматривается как система (или подсистема) с морфологических позиций, эле
ментами этой системы следует считать составляющие его слои горных пород, так 
как дальнейшее их членение не принесет новой информации для морфологиче
ской характеристики объекта. Если же природный резервуар рассматривать с 
позиции условий аккумуляции нефти и газа, тогда породы-коллекторы и по- 
роды-флюидоупоры следует считать подсистемами и выделять элементы (мине
ральный состав, обломочные зерна, цемент и т.п.), которые обеспечивают в сво
ей совокупности аккумуляцию углеводородов и удерживают их от рассеяния.

Таким образом, приведенное выше определение системы как целостной сово
купности элементов является "стартовым”. Оно предполагает, что для введе
ния системных исследований в геологию необходимо выдержать как минимум 
два системных принципа -  целостность и элементность с качественной характе
ристикой их взаимосвязи, учитывающей историко-геологическую общность 
элементов.

Многие ученые отмечают эффективность введения в научные исследования 
этих системных принципов. Явление объективной действительности, рассмот
ренное с позиций закономерностей системного целого и взаимодействия состав
ляющих его частей, образует особую "гносеологическую призму”, или особое 
"измерение" реальности [10].

Остальные системные принципы, такие, как структурность, взаимосвязь 
системы и окружающей среды и др. последовательно используются при проведе
нии системно-геологических исследований. Подобное введение системных 
принципов отражает, во-первых, специфику геологических объектов, когда не
которые из них из-за недостатка данных (особенно на начальных этапах про
ведения геологических исследований) не могут быть охарактеризованы, и, 
во-вторых, обеспечивает при наличии данных последовательное углубление в 
системной проработке материала.

Ценность системного подхода для геологии в том и состоит, что, получив 
принципиально важную информацию уже в самом начале изучения объекта, 
можно правильно ориентировать весь ход исследований и последовательно при
ближаться к более полному познанию сложных геологических объектов, вво
дить качественные характеристики объекта, которые впоследствии (если это во
обще возможно) могут быть заменены количественными данными, эффективно 
сочетать формальные и содержательные методы, широко использовать интуи
цию и опыт исследователя.

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СИСТЕМНО-ЛИТОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Литология является той геологической дисциплиной, в которой использова
ние системного подхода может оказаться наиболее результативным с точки зре
ния адекватного и полного изучения специфических объектов литологии и 
обобщения материалов исследования.

Системно-литологическими предлагается называть такие исследования, кото
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рые проводятся на литологическом материале и базируются на методологии 
системного подхода.

Одна из основных задач системно-литологических исследований -  изучение 
условий формирования осадочных тел, а применительно к задачам нефтегазо
вой геологии особенностей формирования и преобразования пород-коллекторов 
и пород-флюидоупоров, разработка критериев прогнозирования коллекторских 
и экранирующих свойств природных резервуаров нефти и газа.

В системных исследованиях важная роль принадлежит среде, которая опре
деляет условия образования, существования (бытия), функционирования и 
развития системы.

Для большинства реальных систем среда образования и среда бытия часто 
совпадают, и задача исследователя состоит в выделении системы, установления 
ее границ, отделения системы от среды. Эти проблемы являются общими для 
естественных наук и приемы отделения системы от среды достаточно хорошо 
разработаны. При системном исследовании геологических объектов задачи 
усложняются, так как среда образования и среда бытия отделены друг от дру
га во времени и пространстве. Вот почему в дальнейшем главное внимание уде
лено изучению влияния среды образования на формирование геологической 
системы.

Одним из свойств образующейся системы, в том числе формирующегося гео
логического тела, является его постоянное взаимодействие со средой. При этом, 
формируя свои свойства, система отражает особенности внешней среды. Это 
положение достаточно широко используется в геологии: по литологическим, 
палеонтологическим и другим особенностям осадочных пород восстанавливают
ся условия их образования.

В работе [2] приведена обобщенная системная схема факторов воспроизвод
ства биологических видов, из которой следует, что реализация биовидов -  ре
зультат действия двух подсистем -  видового генетического кода и случайных, 
в основном внешних факторов (среди последних -  главную роль играют факто
ры среды).

По мнению А.Ф. Белоусова, подобную схему можно распространять на все 
природные образования, возникающие под контролем независимых программи
рующих механизмов, и переносить ее на объекты неживой природы. Отличи
тельной чертой этой схемы в случае небиологических природных образований 
является то, что "генетический код”, управляющий механизмом их возникно
вения, не так совершенен в смысле независимости от внешних условий.

Этот вывод имеет важное значение, особенно для изучения осадочных обра
зований. По-видимому, какого-либо иного "генетического кода”, управляюще
го в обобщенном виде механизмом образования осадочных тел, кроме среды 
осадкообразования в природе не существует.

В процессе осадконакопления в конечном водоеме стока можно выделить 
три фазы, объясняющие механизм формирования элементарного осадочного 
тела и его целостность. Первая фаза возникает, когда силы взаимодействия 
между частичками, попавшими в водоем, еще малы и не оказывают существен
ного влияния на их поведение. Вторая фаза наступает при определенной плот
ности частиц и сопровождается формированием ансамбля частиц в результате 
отчетливо выраженного влияния сил взаимодействия между ними.

Далее исследуемый процесс проходит на фоне действия гравитационных, 
гидродинамических, электромагнитных и электрохимических сил. Увеличение 
плотности однородных частиц приводит к усилению их взаимодействия, что 
сопровождается формированием своеобразного солитоноподобного образова
ния -  жидкого облака частиц, устойчивость которого определяется внутренни
ми силами (для частиц пелитовой и алевритовой размерностей). Такое образова-
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ние можно считать "жидким геологическим телом”, которое, если не будет да
лее разбито другими процессами, или слито с другими аналогичными телами, 
выпадет в осадок (третья фаза), что приведет к образованию элементарного оса
дочного тела.

Особенности формирующегося осадочного тела зависят безусловно от харак
тера среды осадкообразования, размерности и минерального состава попавших 
в водоем частиц. Механизм формирования целостности определяется внутрен
ними силами взаимодействия в облаке частиц, которые обусловлены действием 
природных сил. В зависимости от состава и размера частиц будут преобладать 
гравитационные, электромагнитные или электрохимические силы. Отмечено 
преобладание электрохимического взаимодействия для пелитовых частиц и 
гравитационного для частиц псаммитовой размерности.

Гидродинамическая активность водной среды может как разрушить ансамбль 
частиц, так и обеспечить относительно длительное существование "жидкого гео
логического тела”. В этом случае ансамбль частиц в результате действия гидро
динамических сил как бы "отталкивается” от дна, что определяет относитель
ные устойчивость, самостоятельность и целостность "жидкого геологического 
тела” .

В каждой природной системе имеются структурные связи как присущие этой 
системе, т.е. обусловленные природой системы, так и обязанные своим возник
новением внешней среде. В осадочных образованиях главная роль принадлежит 
структурным связям, которые возникают при формировании осадочного тела и 
отражают особенности среды.

Подразумевая подобную связь осадка и среды, Н.М. Страхов [16] обосновал 
теоретические основы сравнительно-литологического метода. Установленные 
закономерности связи свойств осадка с различными параметрами среды исполь
зуются затем для реконструкции условий и механизма образования пород.

Признание среды как главного механизма, формирующего целостность оса
дочных тел, помогает понять в каждом конкретном случае роль, место и струк
турные связи каждого элемента системы, участвующего в формировании це
лостности.

Основываясь на изложенном, следует учитывать стабильность и масштаб
ность воздействия среды на формирующиеся осадки и в связи с этим различать 
локальную, зональную и региональную физико-геоморфологические и глобаль
ную ландшафтно-климатическую обстановки осадконакопления.

Ландшафтно-климатическая обстановка определяется геотектоническими 
условиями и климатом [16]. Физико-геоморфологическая обстановка является 
элементом, составной частью ландшафтно-климатической обстановки и харак
теризуется различными палеогеографическими и фациальными условиями 
осадконакопления.

По-видимому, целесообразно различать стабильную и нестабильную физико
геоморфологические обстановки осадконакопления. Локальная физико-гео
морфологическая обстановка характеризуется обычно частой сменой гидро
динамического, гидрохимического и других условий осадконакопления, что 
обусловливает ее многовариантность. Нестабильная физико-геоморфологиче
ская обстановка осадконакопления приводит к формированию элементарных 
тел-осадков, имеющих однотипный состав и, как правило, сравнительно неболь
шие размеры. Стабильные зональная и региональная физико-геоморфологиче
ские обстановки осадконакопления приводят к формированию осадочных тел, 
которые, безусловно, характеризуются большими размерами.

Действие тектонических и климатических факторов носит долговременный 
характер и ландшафтно-климатическая обстановка может сохраняться практи
чески- без значительных изменений на протяжении нескольких геологических 
периодов [16]. Следует подчеркнуть, что одни и те же тектонические и климати- 
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1

Фиг. 1. Схема образования элементарных осадочных тел (ЭТ) и ассоциаций осадочных 
тел (АТ)

Фиг. 2. Схема образования комплексов осадочных тел (КТ) и формаций (ф). Вариации: 
1—3 — тектонических и климатических условий, а—в — топографо-палеогеографических 
условий

ческие условия по-разному могут отражаться в образующихся осадках в зависи
мости от топографо-палеографической обстановки.

На фиг. 1 и 2 показаны принципиальные схемы формирования осадочных тел 
различных масштабов. Образование тел осуществляется в результате действия 
как стабильных факторов, присущих обстановке осадконакопления данного 
масштаба, так и возможных случайных факторов, среди которых наиболее рас
пространена вулканическая деятельность.

Принципы выделения разномасштабных осадочных тел будут изложены в 
следующем сообщении.
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Природная система характеризуется относительной устойчивостью, что обус
ловливает ее целостность и автономность в окружающей среде (среде бытия). 
Длительная эволюция системы, стремление сохранить равновесие, стабильность, 
устойчивость отражаются на особенностях связей между элементами и характе
ре взаимоотношений системы с соседними системами и внешней средой. Законо
мерное развитие ее направлено на сохранение элементов и установившихся 
между элементами связей, которые сформировались в результате длительной 
эволюции. Основные особенности системы "осадочное тело” формируются в 
седиментогенезе.

Как отмечается в работе [3], в ряду всех стадий осадочного породообразова- 
ния, всех этапов литогенеза решающее значение для развития нефтегазообразо- 
вания имеет стадия седиментогенеза, т.е. рождение (генезис) того или иного 
осадка. Он может быть (стать) нефтематеринской породой, хорошим или плохим 
коллектором или флюидоупором. Диа-, ката-, мета- и гипергенетические измене
ния во многом зависят от начального типа осадка.

Ответы на вопросы, в какой мере параметры и особенности, приобретенные 
осадком на стадии седиментогенеза, оказывают влияние на коллекторские и 
экранирующие свойства пород, какие из седиментационных параметров про
ходят через катагенетические преобразования почти без изменения и какие из 
них изменяются кардинальным образом или вовсе исчезают, в какой мере седи- 
ментационные параметры определяют направленность катагенетических преоб
разований, имеют важное практическое значение для прогнозирования коллек
торских и экранирующих свойств на больших глубинах и в древних толщах по 
условиям седиментогенеза и седиментационным признакам.

Для характеристики этих процессов вводится понятие седиментационной 
трансляции. Под трансляцией седиментационных параметров на глубину, или 
седиментационной трансляцией, понимается наследование породой исходного 
материала, признаков и особенностей осадков.

Основные положения седиментационной трансляции представляют собой 
систематизацию эмпирически установленных и в большинстве своем широко 
известных факторов, отражающих особенности постседиментационных преобра
зований пород. Особое внимание (в связи с целью исследования) обращается на 
параметры, факторы и процессы, которые формируют коллекторские и экрани
рующие свойства осадочных пород.

Основные положения седиментационной трансляции формулируются следу
ющим образом:

среда осадконакопления, приводящая к формированию разномасштабных 
осадочных тел -  систем, отражается в этих телах в виде седиментационных 
признаков;

седиментационные признаки во многом определяют коллекторские и экрани
рующие параметры системы;

образовавшаяся система "стремится” сохранить при постседиментационных 
преобразованиях свою автономность и свои элементы;

устойчивость и автономность системы определяются ее структурой и соста
вом и зависят от условий недр (температуры, давления и т.п.) осадочного бас
сейна;

направленность постседиментационных преобразований во многом определя
ется седиментационными признаками и параметрами;

в сохранении и преобразовании седиментационных параметров и признаков 
устанавливается зональность (по разрезу осадочного бассейна);

с глубиной и с возрастом отмечается уменьшение влияния седиментацион
ных параметров на коллекторские и экранирующие свойства; 
ю
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глубина, до которой сохраняются седиментационные признаки, зависит в зна
чительной мере от типа осадочного бассейна.

Положения седиментациоиной трансляции являются развитием закона о 
физико-химической наследственности осадочных пород [14].

Таким образом, физико-геоморфологическая и ландшафтно-климатическая 
обстановки осадконакопления приводят к формированию совокупности разно
масштабных осадочных тел, слагающих осадочный бассейн. Среда осадконакоп
ления отражается в формирующихся телах набором седиментационных призна
ков, определяющих их индивидуальность и принадлежность к данной среде 
седиментации.

Характер и направленность тектонических движений, рельеф, климат, состав 
материнских пород, тип бассейна седиментации, физико-геоморфологическая и 
ландшафтно-климатическая обстановки осадконакопления определяют литоло
гический состав, соотношение и мощность осадочных тел, однородность их 
строения, выдержанность литологического состава по разрезу и по площади.

В процессах выветривания, транспортировки и седиментогенеза закладыва
ются и такие параметры, определяющие коллекторские и экранирующие свой
ства, как размер и форма обломочных зерен, минеральный состав и т.п.

Не все седиментационные признаки устойчивы, и, конечно, степень их влия
ния на коллекторские и экранирующие параметры неодинакова.

Многочисленными исследованиями установлена зависимость между прони
цаемостью и распределением зерен по размеру, между пористостью и формой 
зерен. В работе [18] приведены результаты изучения корреляционных связей 
между литологическими параметрами (сортировкой, средним диаметром, харак
тером упаковки, содержанием цемента) и коллекторскими свойствами пород.

При постседиментационных преобразованиях отмечается уменьшение тол
щин осадочных тел и изменение их соотношений в результате неравномерности 
уплотнения осадков и осадочных пород.

В последние годы появилось много публикаций, показывающих влияние 
условий осадконакопления на коллекторский и экранирующие параметры. В 
ряде работ показано, что это влияние сохраняется на значительных глубинах и 
в древних отложениях.

Устойчивость и автономность системы ’’осадочное тело” определяются струк
турой и вещественным составом. По-разному будут реагировать, например, на 
литологическое давление обломочные породы и соли, известняки хемогенные и 
рифовые, обломочные породы, сформировавшие прочный каркас в результате 
регенерации в раннем катагенезе, и обломочные породы, не имеющие такого 
каркаса. В целом при постседиментационных преобразованиях система ’’стре
мится” сохранить свою структуру. Причем это проявляется в сохранении как 
элементов структуры, так и структурной целостности самой системы. Устойчи
вость и автономность системы зависят от термобарических геохимических, 
гидрогеологических и гидродинамических условий недр. Все эти условия опре
деляют интенсивность постседиментационных преобразований и их влияние на 
коллекторские свойства пород [13].

В наибольшей степени на коллекторские и экранирующие параметры оказы
вают влияние следующие процессы: уплотнение, перекристаллизация, выщела
чивание, доломитизация, сульфатизация, окремнение, аутигенное минерало- 
образование, коррозия, замещение, растворение, преобразование исходного 
материала (вулканогенного, глинистого и т.п.), трещинообразование, регенера
ция и растворение обломочных зерен под давлением. Характер проявления этих 
процессов и интенсивность их развития также в значительной степени опреде
ляется исходным седиментационным материалом [6].

В сохранении, преобразовании и исчезновении седиментационных признаков 
выявлена определенная зональность, впервые описанная в работе [8]. Установ-
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лено также уменьшение влияния седиментационных признаков на коллектор
ские и экранирующие свойства пород с глубиной и с возрастом [13].

Глубина, на которой отмечается резкое уменьшение седиментационной по
ристости, различна; и зависит от типа осадочного бассейна; его структуры и веще
ственного состава.

Под осадочными бассейнами в данной работе понимаются макроструктурные 
элементы земной коры, испытавшие длительное и стабильное погружение. Осо
бенности состава и строения осадочного бассейна в значительной мере опреде
ляются геотектоническим положением бассейна и возрастом слагающих его 
пород.

СТРУКТУРНО-ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ 
ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ

Типизация осадочных бассейнов по литологическим условиям нефтегазо- 
носности больших глубин приведена в работе [11]. Авторы выделяют три типа 
бассейнов: 1) платформенные; 2) с выдержанными соленосными толщами; 3) мо
лодые с высокими скоростями осадконакопления. К литологическим показа
телям нефтегазоносное™ бассейнов первого типа относятся наличие или отсут
ствие региональных зон выклинивания проницаемых тел и определенное поло
жение крупных внутренних поднятий и палеоподнятий; второго типа -  доля 
первичных коллекторов, наличие или отсутствие крупных перерывов и регио
нальных зон выклинивания, распространение красноцветов, третьего типа -  
интенсивность наложенных процессов, степень вертикальной изоляции и интен
сивность динамоэпигенеза.

Дальнейшее совершенствование теории прогнозирования нефтегазоносное™ 
ставит задачи по разработке основ структурнолитологической типизации оса
дочных бассейнов, позволяющей дифференцированно подходить к прогнозной 
оценке их нефтегазоносности. В основу типизации бассейнов положена степень 
преобразованности первичных седиментационных параметров, определяющих 
коллекторские и экранирующие свойства пород. Как показали проведенные ис 
следования, главными факторами, влияющими на интенсивность преобразова
ния седиментационных параметров, являются: геотектоническое положение 
бассейна, возраст осадочного выполнения, структура и литологический состав 
пород, особенности седиментогенеза (скорость осадконакопления, климат), 
термобарические условия недр.

Влияние указанных факторов на преобразование седиментационных парамет
ров обломочных пород наиболее четко прослеживается при сравнении мобиль
ных окраинных и центральных частей древних континентов. Интенсивность 
преобразования коллекторских и экранирующих свойств максимальная в древ
них пограничных бассейнах, и минимальная -  в молодых. Особенности строе
ния бассейнов в значительной степени определяются также вещественным 
составом пород (наличием или отсутствием соленосных толщ, вулканогенно
осадочных пород и т.п.).

Следует отметить, что типизация носит ограниченный характер. Она охватила 
бассейны, по которым был накоплен достаточный для типизации фактический 
материал и среди них были выбраны бассейны, наиболее четко различающиеся 
по степени сохранности первичных седиментационных параметров и, следова
тельно, по интенсивности преобразования коллекторских и экранирующих 
свойств горных пород.

Выделяются два типа осадочных бассейнов окраинных частей древних конти
нентов: прикаспийский (в строении осадочного чехла бассейнов принимают 
участие мощные толщи соленосных пород) и вилюйский (особенностью бассей
нов является широкое развитие вулканогенно-осадочных пород).
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Присутствие мощных толщ солей в осадочных бассейнах прикаспийского 
типа определяет особенности формирования коллекторских и экранирующих 
свойств подсолевых пород. Развитие аномально высоких пластовых давлений в 
подсолевых отложениях обусловливает низкое уплотнение пород. Соленосные 
отложения служат региональными флюидоупорами. Наличие солей в разрезе 
осадочного чехла обеспечивает также хорошие экранирующие свойства глини
стых пород подсолевых отложений вследствие затрудненности оттока вод вверх 
по разрезу через толщу соленосных пород. В то же время присутствие солей 
определяет высокую минерализацию пластовых вод и в связи с этим высокую 
степень хемогенной цементации пород, проявление процессов наложенного 
галокатагенеза, который, как показали исследования [12], является суще
ственным фактором изменения коллекторских свойств подсолевых отложений. 
Формирование соляных куполов приводит к оттоку соли из межкупольных 
пространств и образованию ’’окон” в региональной соленосной покрышке.

Осадочные бассейны вилюйского типа характеризуются широким развитием 
вулканогенно-осадочных пород. Постседиментационные преобразования вулка
ногенного материала обусловливают формирование разбухающих глинистых 
минералов, что отрицательно сказывается на коллекторских и положительно на 
экранирующих свойствах пород. Особенности распределения вулканогенного 
материала определяют изменение коллекторских и экранирующих свойстве 
латеральном и вертикальном направлениях и соответственно -  размещение за
лежей углеводородов.

Волго-Камский осадочный бассейн сложен терригенными и карбонатными по
родами палеозойского возраста. Степень преобразованности первичных седи- 
ментационных параметров наиболее наглядно можно проследить по обломоч
ным породам девона.

По данным, приведенным в работе [ 1]„ терригенная толща девона содержит 
по 20 проницаемых пластов. Отмечается приуроченность скоплений нефти к 
верхним горизонтам. Продуктивные пласты девона сложены мономинеральны- 
ми кварцевыми песчаниками и алевролитами. Хорошо отсортированные раз
ности песчаников сцементированы глинистым и глинисто-карбонатным цемента
ми (с содержанием 2-3, редко 10%) контактового и пленочного типов или вторич
ным регенерационно-кварцевым цементом. Коллекторские свойства пород 
высокие: пористость и проницаемость песчаников кыновского горизонта Казан- 
ско-Кажимского прогиба составят соответственно 20% и 2,6 мкм2, а песчаников 
муллинского горизонта Кушкульской площади -  21% и 2,2 мкм2. Коллектор
ские свойства пород значительно снижаются при приближении к зонам лито
логического выклинивания, при этом содержание глинистого цементирующего 
материала увеличивается до 30%, ухудшается сортировка обломочных зерен. 
В районе Бузулукской впадины проницаемость алевролитов старооскольского 
горизонта составят менее 0,001 мкм2. Отмечается также связь между коллектор
скими свойствами и толщинами: пласты с большими толщинами, как правило, 
сложены преимущественно песчаниками с высокими фильтрационными и ем
костными свойствами.

В целом для палеозойских пород Волго-Камского осадочного бассейна харак
терна достаточно высокая степень уплотнения пород, которая приводит к резко
му уменьшению первичной межзерновой емкости. Наличие пород с высокими 
коллекторскими параметрами объясняется их высокой минералогической зре
лостью, ранним приходом нефти и образованием на первых стадиях катагенеза 
регенерационного кварцевого каркаса, препятствующего уплотнению по
род [17].

Пограничный тип древних осадочных бассейнов описан на примере Пред- 
уральского бассейна, характеризующегося высокими скоростями накопления
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палеозойских осадков. Размещение его по соседству с развивающейся горной 
страной определило высокую степень уплотнения обломочных пород и их низ
кие коллекторские параметры [7].

Молодой Южно-Каспийский (апшеронский) бассейн характеризуется высокой 
скоростью осадконакопления, сложен он мезокайнозойскими образованиями. 
Мощность кайнозойских отложений более 10 км. Разрез продуктивной толщи 
(средний плиоцен) представлен чередованием глин, алевролитов и песчаников. 
С увеличением глубины залегания отмечается незначительное ухудшение кол
лекторских свойств пород.

В обломочных породах отсутствуют явления регенерации кварца, конформ
ные структуры и другие признаки глубоких катагенетических преобразований. 
На больших (4-5 км) глубинах встречаются слабосцементированные породы с 
высокими коллекторскими свойствами: площадь Бахар, скв. 6, гл. 4343-4346 м, 
проницаемость 0,198 мкм2, пористость 22,7%; о-в Булла, скв. 525, гл. 4982-4986 м, 
проницаемость 1,41 мкм2, пористость 23,1%. Ухудшение коллекторских свойств 
происходит в результате аутигенного минералообразования, в том числе вслед
ствие образования аутигенного монтмориллонита. К факторам, улучшающим 
экранирующие свойства пород, относится сохранение монтмориллонита до глу
бины 5-6  км. Он срставляет более 60% тонкопелитовой фракции на глубинах 
6016-6026 м (скв. 30, Булла-море), 5024-5027 м (скв. 537, о-в Булла), 5300-5304 м 
(скв. 58, площадь Калмас) [5].

Таким образом, бассейны прикаспийского типа характеризуются развитием 
аномально высоких пластовых давлений в подсолевых отложениях, что способ
ствует сохранению первичной седиментационной емкости до глубин 5-6  км; 
бассейны вилюйского типа -  присутствием вулканогенно-осадочных пород, 
обусловливающих спорадическое размещение в разрезе природных резервуа
ров. В молодых орогенных бассейнах апшеронского типа на участках, не затро
нутых интенсивными тектоническими процессами, первичная емкость обломоч
ных пород сохраняется до глубин 6-7 км, тогда как в древних пограничных бас
сейнах лишь до глубин 2-3  км. Соответственно этим данным должны быть ори
ентированы нефтегазопоисковые работы в бассейнах различного типа.

Выделенные типы осадочных бассейнов различаются: глубинами, до которых 
сохраняются первичные седиментационные параметры; условиями для сохране
ния первичной седиментационной емкости; процессами, определяющими сте
пень преобразования коллекторских и экранирующих свойств горных пород; 
особенностями нефтегазоносное™ недр.

Проведенная типизация позволяет выявить новые критерии оценки нефте
газоносное™ осадочных бассейнов, установить структурно-литологические 
условия, обеспечивающие образование скоплений нефти и газа, дифференциро
ванно проводить прогнозную оценку нефтегазоносности различных типов 
осадочных бассейнов.

Работы по совершенствованию структурно-литологической типизации осадоч
ных бассейнов необходимо продолжать. При этом следует включать в типиза
цию бассейны, которые можно достаточно четко разграничить по степени со
хранности первичных седиментационных параметров. Только в этом случае 
типизация будет выполнять свое основное предназначение, а именно качествен
ное прогнозирование свойств обломочных пород-коллекторов, что имеет боль
шое значение при проведении нефтегазопоисковых работ в слабо изученных 
бассейнах.
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СИСТЕМНЫЕ ОСНОВЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КОЛЛЕКТОРСКИХ 
СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД

Эффективность прогнозирования значительно возрастает при использовании 
системно-функционального анализа. При системно-функциональных исследова
ниях осадочные тела рассматриваются как динамические системы. Любая гео
логическая система проходит определенный эволюционный путь развития. Это 
исторически развивающийся процесс, протекающий в пространстве и времени. 
Зная значения переменных компонентов динамической системы в данный мо
мент, можно установить или во всяком случае прогнозировать вероятность 
распределения значений этих переменных в любой последующий! или любой 
предшествующий моменты времени.

Чаще всего геология имеет дело с динамическими стохастическими система
ми. Многообразие свойств геологической системы, ее сложность требуют для 
адекватного познания системы построения множества различных моделей, 
каждая из которых описывает свой аспект системы.

Разработана схема сопряжения элементов системы "обломочный коллектор”, 
которая является моделью взаимосвязей и взаимовлияния элементов и пред
ставляется в виде стационарных операторов, удобных для программирования.

Состояние системы "обломочный коллектор” определяется в основном 
структурой первого пространства. Разработанная схема учитывает влияние на 
структуру порового пространства, как седиментационных параметров и факто
ров, так и различных постседиментационных процессов [6].

При недостаточном количестве фактического материала построения можно 
проводить, моделируя систему "обломочный коллектор” и ее состояние, т.е. 
структуру порового пространства в поверхностных условиях.

Разработанная модель рассматривается как только что сформировавшаяся 
динамическая система, которая отражает внешнюю среду, взаимодействует с 
ней и с течением времени при постседиментационных преобразованиях про
ходит через различные состояния, при этом изменяются ее параметры, т.е. из
меняется структура порового пространства. Моделирование на ЭВМ позволяет 
прогнозировать состояние изучаемой системы на определенных этапах ее разви
тия. Проверить правильность построений, выполнить их корректировку можно, 
изучив образцы горных пород с глубин, уже пройденных бурением.

Подобные построения открывают широкие перспективы для прогнозирова
ния коллекторских свойств обломочных пород по седиментационным пара
метрам.

Таким образом, системные исследования позволяют установить механизм 
целостности формирующегося осадочного тела, выявить основные седимента- 
ционные параметры, определяющие "поведение" осадочного тела в диагенезе и 
катагенезе, разработать качественные и количественные методы прогнозирова
ния коллекторских свойств горных пород, повысить достоверность прогнозиро
вания нефтегазоносности осадочных бассейнов и разработать на этой основе эф
фективную стратегию нефтегазопоисковых работ.
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ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МЕЛОВЫХ БАЗАЛЬТОВ 
ВУЛКАНОГЕННООСАДОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

ЮГА КОРЯКСКОГО НАГОРЬЯ

Приведены петрохимическая характеристика базальтового аллохтона юга Ко
рякского нагорья и результаты изучения вторичных продуктов изменения ба
зальтов и гиалокластитов вулканогенно-осадочных комплексов. Показано, что 
вторичные минералы представлены корренситоподобными образованиями, 
смектитами со слюдистой структурной фазой if хлоритами. Они образовались в 
результате подводного гидротермального литогенеза. Вторичные минералы 
базальтов Корякского нагорья сопоставляются с продуктами подводного 
изменения калифорнийских базальтов. Отмечается их типоморфное сходство.

Проблема вторичных изменений вулканогенно-осадочных пород привлекает 
большое число исследователей. К настоящему времени накоплен большой фак
тический материал, характеризующий минералогические, геохимические, лито
логические и физико-химические аспекты этих процессов [2-4, 8]. В основном 
это относится к базальтам второго слоя океанической коры. Эпимагматические 
изменения вулканитов носят достаточно тривиальный для океана характер. 
Здесь широко наблюдаются процессы частичной или полной смектитизации 
оливина, клинопироксена, интерстициального вулканического стекла, слабая 
карбонатизация прожилкового типа и частичное выполнение везикул, а также 
развитие хлорита по темноцветным минералам. Эпимагматические замещения 
породообразующих минералов и матрикса базальтов рифтогенных структур 
океана в постконтракционный этап их формирования, как правило, носят 
изохимический характер. Отмечается лишь локальное мелкомасштабное пере
распределение некоторых химических компонентов. Что касается вулканоген
но-осадочных образований, формирующихся в иных геодинамических обстанов
ках, прежде всего в пределах переходной зоны между океаном и континентом, 
то вопросы их вторичных преобразований освещены слабо. В этой связи опреде
ленный интерес представляет изучение базальтов аккреционных комплексов, 
где в разрезе устанавливаются океанические и островодужные: образования, 
контрастные по литологическому и геохимическому составам, в которых гене
рируются глинистые минералы, составляющие существенную часть осадочных 
пород. В настоящей работе сделана попытка установить зависимость минераль
ного и химического составов вторичных изменений в базальтах разного петро- 
химического типа при различных геодинамических режимах и идентифициро
вать их генезис. Объектом для решения этих задач были выбраны вулканоген
но-осадочные образования юга Корякского нагорья, отличающиеся хорошей 
обнаженностью пород и отсутствием проявлений поздней гранитизации.
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Мел-палеоценовые вулканогенные образования юга Корякского нагорья 
(Олюторская покровно-складчатая зона) известны в составе вулканогенно-оса
дочной (ватынская серия и ачайваямская свита) и терригенной (корякская 
серия) ассоциаций. Структурный план этого региона определяется сложным по
кровно-складчатым строением, наличием пакетов аллохтонных пластин, каж
дой из которых присуще собственное строение (фиг. 1).

Наиболее глубинный в структурном отношении элемент (относительный 
автохтон) сложен терригенными толицми корякской серии, выполняющими 
протяженный Укэлаятский прогиб. Наиболее мощная (более 4-5  км) часть 
разреза представлена чередованием песчаников, преимущественно субаркозо- 
вого состава, алевролитов и аргиллитов сенон-палеоценового возраста. Вулка
нические образования в составе корякской серии известны на кампанском 
уровне, где среди алевро-песчаных отложений встречены прослои яшм, туфоси- 
лицитов и маломощные потоки лав. Местами вулканогенные породы слагают 
аллохтон.

Строение аллохтона сложное. В рассматриваемом регионе он состоит из 
нескольких пластин, различающихся типами разреза одновозрастных толщ.

Наиболее четко такое строение аллохтона выявлено на юге Корякского на
горья. В междуречье Ильпивеема, Ватыни и Аниваяма сводный разрез каждой 
пластины аллохтона образован двумя крупными вещественными ассоциациями: 
в нижней части кремнисто-вулканогенной (ватынская серия) и в верхней -  
вулканогенно-обломочной (ачайваямская свита). Среди пород кремнисто-вул
каногенной ассоциации соответственно пластинам выделяется три типа разреза 
(фиг. 2): вулканогенный (снеговой), кремнисто-вулканогенный (эпильчикский) 
и кремнистый (магыскенский).

ТИПЫ РАЗРЕЗА ПОРОД КРЕМНИСТО-ВУЛКАНОГЕННОЙ АССОЦИАЦИИ

С н е г о в о й  тип р а з р е з а  почти полностью сложен толщами подушечных, 
редко массивных, базальтов. Периодически в разрезе отмечаются красные 
радиоляриевые яшмы и кремнистые аргиллиты. В силицитах вверх по разрезу 
увеличивается количество витрокластического материала. Отмечаются пачки 
пульверизационных, реже дисквамационных гиалокласгитов. Мощность разреза 
800-1200 м, возраст отложений альб-кампанский.

Э п и л ь ч и к с к и й  тип р а з р е з а в  основании сложен толщей подушечных 
базальтов. Выше залегают горизонты яшм, сменяющиеся в разрезе кремнистыми 
аргиллитами и туфосилицитами с маломощными прослоями и линзами извест
няков. Завершается разрез толщей серых и зеленых туфосилицитов и кремней. 
Возраст пород разреза определен как сантон-кампанский, мощность разреза 
достигает 400-500 м.

В м а т ы с к е н с к о м  т и п е  р з з р е з а  преимущественно распространены 
кремнистые отложения. Нижняя часть разреза сложена пачками ритмично пере
слаивающихся красных радиоляриевых и глинистых яшм с маломощными 
потоками подушечных лав. Верхняя ее часть представлена толщей переслаива
ния серых и зеленых туфосилицитов и кремней. Возраст пород сантон-кампан
ский, мощность разреза до 450 м.

Отложения ватынской серии в каждой пластине перекрыты образованиями 
ачайваямской свиты. Контакт между свитами согласный, но в то же время отло
жения ачайваямской свиты ложатся на образования ватынской серии разными 
своими горизонтами. Различаются три типа разреза ачайваямской свиты: эффу
зивно-кремнистый, вулканогенно-обломочный и туфо-кремнисто-терригенный.

ГЕОЛОГИЯ И ПБТРОХИМИЯ ВУЛКАНОГЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ
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Э ф ф у з и в н о - к р е м н и с т ы й  тип р а з р е з а  известен в составе снеговой и 
матыскенской пластин. Через переходную пачку серовато-зеленых туфосилици- 
тов, часто содержащих обломки красных яшм и черных кремней, базальты и 
туфосилициты ватынской серии сменяются оливково-зелеными туфокремнисты
ми породами, содержащими прослои туфоконгломератов и гравелитов. В сред
ней части разреза широко раззиты подушечные пироксен-афировые базальты, 
ассоциирующие с ясно слоистыми зелеными туфосилицитами, сменяющимися 
вверх  по разрезу обломочными образованиями. Мощность разреза 200-250 м.

В у л к а н о г е н н о - о б л о м о ч н ы й  тип р а з р е з а  распространен наиболее 
широко во всех пластинах, составляя основной объем ачайваямских образо
ваний. Разрез, как правило, имеет двучленное строение. Нижняя часть -  толща 
переслаивающихся подушечных и массивных базальтов с разнообразными по 
гранулометрии туфами и туфопесчаниками. Здесь отмечаются также прослои 
туфосилицитов. Мощность этой части разреза меняется от 150 м на западе до 
250-300 м на востоке. Вверх по разрезу увеличивается доля пирокластической 
составляющей и вулканогенная толща сменяется толщей плохо отсортирован
ных неясно слоистых туфов, туфоконгломератов и лавобрекчий. В районе 
р. Луговой в составе разреза отмечается толща переотложенных пироксеновых 
туфов и пикритобазальтов. Мощность разреза меняется от 300 до 2000 м.

Т у ф о - к р е м н и с т о - т е р р и г е н н ы й  тип  р а з р е з а  распространен огра
ниченно в бассейне р. Луговой и бухты Малой. В основании разреза располагает
ся- базальный горизонт переотложенных туфов и туфоконгломератов, сменяю
щихся через горизонт гравелитов пачками грубослоистых черных кремней. 
Средняя часть разреза образована переслаиванием псаммитовых окремнелых 
туфопесчаников, песчаников с силицитами и туфосилицитами. Разрез венчается 
пачкой алеврит-песчаных пород, содержащих конкреции сидеритов и маломощ
ные прослои углей. Суммарная мощность разреза достигает 300 м.

Возраст пород ачайваямской свиты по единичным находкам радиолярий 
определяется как поздний кампан- Маастрихт/

К эпильчикской пластине приурочены дунит-клинопироксен-габбровые 
массивы.

Вулканические образования рассмотренных ассоциаций пород различаются 
по минералого-петрографическим и геохимическим характеристикам [5, б].

ТИПЫ РАЗРЕЗА ПОРОД ВУЛКАНОГЕННО-ОБЛОМОЧНОЙ АССОЦИАЦИИ

Фиг. 1. Тектоническая схема района междуречья Матыскен — Ватыны [6] (См. стр. 20, 21)
1 — неоавтохтон — базальты, туфолавы, туфобрекчии: (N); 2 — автохтон — алевролиты, 

аргиллиты и песчаники корякской серии Укэлаятского прогиба (К2СР2-3 -  Pi?); 3-14 -  
аллохтон: 3-5 — матыскенская пластина: 3 — ватынская серия — кремни, яшмы, туфосили
циты (Кj а1 — К2ср), 4 — ачайваямская свита, нижняя подсвита — базальты, туфы, туфолавы, 
туфосилициты (К2Ср — т ) ,  5 — туфы (K2 — Pi); 6—12 — эпильчикская пластина: 6 — ватынская 
серия -  яшмы, кремни, базальты, туфосилициты, розовые известняки (Kial — К2ср); 7 — 
ачайваямская свита, нижняя подсвита — базальты, туфы, туфолавы, туфосилициты (К2ср — 
т );  ̂ — дуниты, перидотиты; 9 — пироксениты; 10 — габбро; 11 — апопироксенитовый и 
апопикритовый меланж; 12 — ачайваямская свита, верхняя подсвита — черные кремни, 
туфы, туфоалевролиты, алевролиты, аргиллиты, гиалокластиты, туфолавы, лавобрекчии, 
глинистые яшмы, туфосилициты, кремни, туфопесчаники; 13-14 — снеговая пластина: 13 — 
ватынская серия -  базальты, гиалокластиты, туфолавы, лавобрекчии, яшмы, туфосилициты 
(Kial -  К2П1); 14 — ачайваямская свита, нижняя подсвита -  базальты, туфы, туфосилициты, 
кремни, туфопесчаники (K2cp — m); 15 -  диориты, кварцевые диориты; 16, 17 — поверхности 
сместителей надвигов (16 — Ватынского покрова, 17 — тектонических пластин); 18 — круто
падающие постпокровные тектонические нарушения; 19 — места находок фауны; 20 — эле
менты залегания
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Фиг. 2. Снеговой (а), эпильчикский (б) и матыскенский (в,) типы разрезов вулканогенно
осадочных образований юга Корякского нагорья

1-3 — подушечные базальты (1 — афировые, 2 — плагиофировые, 3 — пироксен-порфиро- 
вые); 4 — афировые диабазы и долериты; 5 — пикриты; 6—7 — массивные базальты (6 — пла
гиофировые, 7 — пироксен-(амфибол) порфировые); 8 — андезиты; 9 — дациты и риолиты; 
10 — гиалокластиты; 11 — переотложенные туфы и акватуфы; 22 — вулканические брекчии и 
конгломераты; 13-14 — туфы (13 -  средне- и грубообломочные, 14 — мелко- и тонкообломоч
ные); 25 — гравелиты и конгломераты; 16—17 — туффиты (16 — средне- и мелкозернистые, 
27 -  тонкозернистые); 18 — кремнистые туффиты и туфосилициты; 19 -  кремнистые алевро
литы; 20 — силициты; 22 — фтаниты; 22—23 — яшмы (22 — радиоляриевые, 23 — глинистые); 
24 — металлоносные отложения; 25—26 — песчаники (25 — крупнозернистые, 26 — средне- и 
мелкозернистые); 27 — алевролиты; 28 — аргиллиты; 29-32 — типы отложений (29 — кремнис
тые осадки и лавовые потоки относительно глубоководной зоны океана, 30 — вулканогенно- 
обломочные отложения склона островной дуги, 31 — туфогенно-кремнистые отложения 
склона островной дуги, 32 — кремнисто-терригенные отложения склона задугового бассей
на)

ВУЛКАНИТЫ КРЕМНИСТО-ВУЛКАНОГЕННОЙ 
И ТЕРРИГЕННОЙ АССОЦИАЦИЙ

Базальты данных ассоциаций по петрохимическим признакам относятся к вы
сокотитанистой толеитовой и переходной сериям, а по минеральным парагенези
сам представлены Р1-сРх, Р1 и 01-сРх-Р1-разностями. Преобладающим парагенези
сом всех комплексов является плагиоклаз-клинопироксеновый.

Б а з а л ь т ы  в ы с о к о т и т а н и с т о й  т о л е и т о в о й  с е р и и  отличаются 
морфологически разнообразно выраженной подушечной! отдельностью, массив
ной, реже миндалекаменной текстурой, афировой и редко порфировой структу-

23



Химический состав поэднемеловых — палеоценовы

Ассоциация

Компоненты кремнисто-вулканогенная

- 696* 699 595 613 614 616

Si02 48,31 52,53 50,92 45,83 45,82 48,31
T i02 1,65 1,48 1,73 1,63 1,68 1,63
а 1203 15,17 14,08 15,43 19,57 19,26 17,32
Fe203 4,25 3,81 3,54 4,18 3,94 3,29
FeO 5,70 4,90 7,58 9,04 9,09 8,25
MnO 0,21 0,20 0,16 0,19 0,18 0,19
MgO 9,14 7,36 8,61 9,78 9,75 7,67
CaO 10,71 10,25 7,64 6,82 6,97 9,73
Na20 4,42 5,14 4,15 1,59 2,13 3,12
K20 0,20 0,14 0,06 1,17 0,99 0,35
P2O5 0,14 0,17 0,18 0,18 0,19 0,14

Примечание. Анализы выполнены в аналитическом центре ГИН РАН (аналитики Н.Л. Ка
лашникова, Г.Ф. Галковская).

^Номера образцов.

рой. Основная масса в базальтах кремнисто-вулканогенной ассоциации харак
теризуется интерсертальной и апогиалофитовой структурами, терригенной -  
метельчатой и вариолитовой.

Минеральные парагенезисы вкрапленников в базальтах ватынской серии ха
рактеризуются устойчивостью ассоциации:

Р1(АП75“ АП5о) + Aug(Wo4i_36 ЕП53_44 FS9_i4)±Ti -  Aug(W048_49 ЕП50-35 FSi$_2o);
ТЮ2 2,6-4,2%.

Редкие реликты вкрапленников клинопироксенов в базальтах терригенной 
ассоциации отвечают также авгитам.

По химизму базальты и гиалокластиты относятся к высокотитанистой толеи- 
товой серии (таблица, базальты обр. 696, 699, 595, 616; гиалокластиты обр. 613 и 
614). Для нее характерно умеренно высокое обогащение как когерентными (Сг 
220 г/т, Ni 90 г/т), так и высокозарядными (HNS) элементами (ТЮ2 1,4-1,8%, 
Zr 50-120 г/т, Hf 1,8-3,8 г/т) при низких значениях Rb (3-7 г/т) и Th (0,1-0,5 г/т) 
и истощенном характере легких РЗЭ (Lan/Smn = 0,6; La„/Ybn = 0,7). Для пород 
характерны высокие 143Nd/144Nd (ENd = +9,3 + —10,9) отношения. Как крайние 
дифференциаты серии выступают ферробазальты (ТЮ2 2,2; FeOo6ux 12,5%, 
Lan/Ybn 1,3) и плагиобазальты, характеризующиеся значительным накоплением 
глинозема с образованием кумулятивных структур.

ВУЛКАНИТЫ ВУЛКАНОГЕННО-ОБЛОМОЧНОЙ АССОЦИАЦИИ

Различия минерального и химического составов вулканитов, входящих в 
ассоциации, позволили выделить среди них вулканические серии: толеитовую, 
известково-щелочную базальтовую и шошонитовую.

Н и з к о т и т а н и с т а я  т о л е и т о в а я  с е р и я . Базальты этой серии известны 
только в составе ачайваямской свиты, где они образуют мощные потоки с 
глыбовой и подушечной отдельностями. Текстуры пород массивная и пузырис
тая, структура порфировая, основной массы -  интерсертальная и субгиалино
вая. Плагиоклазы соответствуют лабрадору (Ап$2- 5з)> состав клинопироксенов 
изменяется от диопсида к диопсид-авгиту (W045-47 ЕП43-47 £54̂ - 11). Базальты 
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базальтов юга Корякского нагорья (мае. %)

Ассоциация

вулканогенно-обломочная

486 506 406 401 403 1 
_____________ L

85815-10

50,57 49,66 48,98 49,05 51,80 49,15
0,68 0,64 0,79 0,49 0,42 0,54

15,48 15,05 14,27 11,12 9,76 11,70
4,77 3,93 6,09 5,79 5,70 6,34
5,76 5,25 5,48 4,15 4,27 4,22
0,16 0,19 0,21 0,16 0,21 0,17
8,68 10,15 8,85 13,86 12,46 12,52
9,42 12,49 9,91 11,90 11,68 11,86
3,61 1,57 2,91 1,31 1,19 1.2S
0,54 0,89 1,29 2,05 2,32 2,00
0,15 0,19 0,22 0,12 0,20 0,25

серии характеризуются повышенным содержанием когерентных элементов 
(Сг 110-220 г/т, Ni 70-95 г/т) и элементов с большим ионным радиусом (LIL)-Rb 
6,22 г/т, Ва 100-450 г/т, Sr 110-570 г/т при низких содержаниях HFSE (Tify 0,6- 
1,0%, Zr 25-70 г/т, Y 10-16 г/т, Hf 0,8-1,2 г/т). В распределении РЗЭ отмечается 
слабое накопление цериевых лантаноидов в обр. 486, 506 (Lan/Ybn = 1,4-2,9). 
Значение 143Nd/144Nd высокое (ENd -  +8,9 ±0,4).

И з в е с т к о в о - щ е л о ч н а я  б а з а л ь т о в а я  с е р и я .  Породы серии извест
ны в составе ачайваямской свиты, где образуют либо отдельные самостоятель
ные потоки, либо переслаиваются с потоками базальтов толеитовой серии. От
дельность лав глыбовая, текстура массивная, структура резко порфировая, 
структура основной массы изменяется от микролитовой и интерсертальной до 
субгиалопелитовой. Вкрапленники представлены сРх, Р1 и Amf. Плагиоклаз по 
составу отвечает лабрадору (АП59. 53), клинопироксены характеризуются анти
дромным распределением кальция и магния от ядер вкрапленников к краевым 
зонам и при переходе к зернам основной массы с почти постоянным содержани
ем железа. По составу отвечают авгитам (W042-46 Епз9-42 FS12,5-14)- Амфиболы в 
базальтах более редки и представлены роговой обманкой ряда паргасит-эде- 
нит.

Для пород этой серии характерны повышенные содержания LIL-элементов, 
г/т: Rb 22-34, Ва 200-700, Sr до 900 при более высоком по сравнению с толеитами 
содержании HFSE: Sr 30-110, Y 15—25. В обр. 406 отмечается обогащение легки
ми РЗЭ (La„/Yb„ = 2,4-2,6).

Ш о ш о ни т о в а я  с е р и я .  Породы этой серии слагают потоки от 5 до 25 м с 
глыбовой, реже подушечной отдельностью и характеризуются порфировой 
структурой. Во вкрапленниках пикрито-базальтов отмечены клинопироксен, 
оливин и шпинелиды, при значительном преобладании первого. Состав клино- 
пироксенов изменяется от диопсидов к салитам (W046_48 En40_49 Fs5_15), оливи
ны в ачайваямских лавах отвечают форстериту (Fo9i«g2)> хромшпинелиды 
представлены хромпикотитом.

Шошонитовые базальты отличны от начальных членов своего ряда как коли-
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/4,35

Фиг. 3. Рентгеновские дифрактограммы глинистой фракции гиалокластитов (обр. 613) 
а — воздушно-сухой препарат; б — насыщенный глицерином; в — прокаленный при 550°С

чественным соотношением вкрапленников, так и образованием нового параге
незиса: сРх + PI + Mt. Плагиоклазы во всех свитах близки по составу и содержат 
45-65% Ап молекулы минерала. Ортоклазы встречены в наиболее дифференци
рованных разностях и характеризуются существенно калиевым составом 
(Ап3_б Ап40—45 ОГ52-.54).

По химизму лавы шошонитовой серии отличаются высоким содержанием К2О 
и значениемK20/Na20, превышающим единицу (обр. 401,403, 85815-10). Пикрито- 
базальты характеризуются более примитивным составом (ТЮ2 0,4-0,6 г/т; MgO 
13-16%, Сг 300 г/т, Ni 150 г/т) и высоким значением 143Nd/144Nd (ENd = +9,7 ± 0,5) 
при низких -  стронция (8 7 Sr/8 6 Sr = 0,70316).

ВТОРИЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ ВУЛКАНОГЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ

Наиболее широко вторичное минералообразование развито среди гиалоклас
титов, распространенных в пределах снегового типа разреза вулканитов (обр. 
6 1 3 и 6 1 4 ) и в  шошонитовых базальтах эпильчикского разреза (обр. 401, 403 и 
85815-10).

Среди вторичных минералов в гиалокластитах развиты смектит, хлорит и 
небольшая примесь гидрослюды.

Хлорит особенно четко выделяется в обр. 613. Судя по рентгеновской ди
фракционной картине, этот минерал представлен железисто-магнезиальной 
разностью (фиг. 3). Электронно-микроскопические исследования показали, что 
хлорит образует две генерации. Первая слагает основную массу изменившегося 
гиалокластита, по-видимому, метасоматически развитую по вулканическому 
стеклу. Вторая генерация представлена жильными образованиями, где хлорит 
является минералом, синтезированным из циркулирующего раствора в микро- 
пустотных пространствах породы (фиг. 4, а, б). Микрозондовый химический 
анализ свидетельствует о том, что образование жильных хлоритов происходит 
на фоне увеличения в породе содержаний Fe и Mg, причем жильные хлориты 
относительно более обогащены железом, нежели магнием (фиг. 5, а, б). По 
данным химического анализа, гиалокластиты содержат довольно высокие 
концентрации двухвалентного железа, доходящие до 9% (см. таблицу). По-види- 
мому, часть этого железа входит в состав хлорита второй генерации, выполняю
щего микрожилы в измененной породе.
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Фиг. 4. Электронно-микроскопическии сканирующий снимок хлори
та, сформированного в 'микротрещинах в хлоритизированном гиало- 
кластите (обр. 613). Увел. 1500 (а) и 2000 (б)

В гиалокластитах также наблюдается развитие смектита. Этот минерал 
образуется при изменении вулканического стекла и пироксенов (фиг. 6, а-в). 
Весьма характерно развитие смектита по клинопироксену. Смектит формирует
ся на контакте зерна клинопироксена с основной массой, сложенной стеклом, а 
также в поровых пространствах внутри зерен материнского минерала (см. 
фиг. 6, б). Хлорит же метасоматически развивается по всей матрице пироксено- 
вого зерна и по отдельным фрагментам вулканического стекла (см. фиг. 6, в). 
Следует отметить, что в случаях совместного развития смектита и хлорита в 
пределах измененного стекла смектит слагает его периферическую часть, а 
хлорит -  внутреннюю.

На гистограммах распределения основных породообразующих химических 
элементов в гиакластитах (фиг. 7, обр. 613и614)иво вкрапленнике неизменно
го толеитового базальта из этой породы (обр. 616) видно, что эти породы весьма 
сходны. Измененные фрагменты породы отличаются некоторым уменьшением 
содержаний кальция и натрия и увеличением -  калия. Хлоритизированная 
порода по химическому составу не отличается от породы, в которой помимо 
хлоритизации наблюдается развитие смектита. Следовательно, процесс измене
ния гиалокластитов представляется как изохимический. Для формирования
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Фиг. 5. Распределение железа (а) и магния (б) в хлоритиэирован- 
ном гиалокластите (обр. 613). Микрофотографии, снятые под ска
нирующим микроэондом

вторичных минералов в них достаточно небольшого выноса из материнских 
пород Са и Na. Увеличение же в измененных породах К, по-видимому, связано с 
воздействием на них морских вод. Следует отметить, что небольшое количество 
гидрослюды в измененной породе наблюдается в случае отсутствия в ней 
смектита.-По всей вероятности, достаточно высокое содержание К в породах 
(см. таблицу) детерминирует формирование гидрослюды вместо смектита.

В подушечных шошонитовых базальтах широко развиты также вторичные 
продукты изменения пород, представленные глинистыми минералами. Эти
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Фиг. б. Распределение смектита и хло
рита в измененных гиалокластитах 
(обр. 614, увел. 100)

а — шлиф в поляризованном свете; 
б -  смектит (белое), развит по пирок
сену и стеклу; в -  хлорит (черное), 
развит по пироксену и стеклу (б и в — 
изображение шлифа, обработанного с 
помощью анализатора ”Мажескан-2”)

базальты распространены в пределах аллохтона эпильчикского типа разреза. 
Основными вторичными образованиями здесь являются корренситоподобные 
минералы и смектит.

На рентгендифрактограмме фракции z  0,001 мм обр. 401 выделяется серия 
базальных рефлексов, близкая к целочисленной от 29,45 А. Образец, насыщен
ный глицерином, имеет базальные отражения, близкие к целочисленной от 
32,24 А. После прокаливания до 550вС структура минерала сжимается и первое 
базальное отражение становится равным 23,5 А (фиг. 8). Такие дифракционные 
картины характерны для смешанослойного смектит-хлорита, содержащего 
примерно равные количества триоктаэдрических смектитовых и хлоритовых слоев, 
чередование которых в структуре имеет тенденцию к упорядочению. Структура этого 
минерала, названного корренситоподобным, соответствует расчетной модели для 
Рмм = 0,2, 5 = 1  ■ Kfe :Wx = 0,5:0,5 [1]. Триоктаэдричность смектита идентифици
рована на ИК-спектрах по полосе 450 см"1 (фиг. 9).

Корренситоподобный минерал образует крупные агрегаты разноориентиро
ванных пластинчатых кристаллов размером плоскости [001] до 30 мк (фиг. 10). 
Местами агрегаты корренситоподобного минерала выполняют микроскопичес
кие трещины . в базальтах, образуя микрожилы альпийского типа. Отдельные 
кристаллы корренситоподобного минерала деформированы по базаль
ной плоскости, формируя гармошковидные агрегаты. Следует отметить^
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Фиг. 7. Гистограммы химического состава измененных гиалокластитов (обр. 614 и 613) и 
вкрапленника неизмененного толеитового базальта (обр. 616)

что корренситоподобный минерал обр. 401 по своим структурным и мор
фологическим особенностям, а также по характеру выделений в 
базальтах близок к минералу, образовавшемуся при подводном 
гидротермальном изменении щелочных оливиновых базальтов Тихого океана, 
непосредственно примыкающих к Американскому континенту [9]. Тихоокеан
ский корренситоподобный минерал также соответствует расчетной модели для 
Рмм = S = 1 и Wz : Wx = 0,5 : 0,5. Отсюда можно сделать вывод, что характер 
вторичных глинистых минералов зачастую не определяется петрохимическим 
типом исходных пород, а зависит от гидрогеохимических сред минералообразо- 
вания, возникающих при взаимодействии дренируемых вод с породами. Породы 
же играют роль доноров химических элементов для зторичного минералообра- 
зования. В данном случае основными минералообразующими элементами 
яелялись Si и Mg, в меньшей степени Са и А1. Достаточно высокие содержания в 
измененных породах К свидетельствуют о возможном вхождении его в структу
ру смектитсвых слоев, что, по-видимому, и является причиной некоторого 
отклонения дифракционной картины исследованных смектитов от целочислен
ных значений базальных отражений.

В целом по аналогии с тихоокеанскими корренситоподобными образования
ми сходного кристаллохимического типа можно предполагать, что они сформиро
вались в результате подводного гидротермального изменения базальтов на 
ранней стадии островодужного этапа развития региона.

Ниже по разрезу (в районе руч. Красный) отмечается другой характер измене
ния шошонитовых базальтов. Здесь вторичные глинистые минералы представле-
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Фиг. 8. Рентгеновские дифрактограммы глинистой фракции шошонитовых базальтов: 
а — воздушно-сухой препарат; б — насыщенный глицерином; в — прокаленный при 550°С
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Фиг. 9. Инфракрасные спектры глинистой фракции базальтов

ны тесной ассоциацией двух минеральных фаз: смектита и разбухающего хло
рита.

Смектиты на дифрактограмме имеют базальные отражения с d, равными 14,16; 
7,15; 4,77; 3,46; 2,83 А, близкие к целочисленной серии от 14,16 А (см. фиг. 8, 
обр. 403). После насыщения препарата глицерином первый базальный рефлекс 
увеличивается до 17,8 А. Анализ дифракционной картины минерала, насыщен
ного глицерином, позволяет установить, что смектит из обр. 403 представляет 
собой смешанослойное образование гидрослюда-смектит. Структура его соот
ветствует расчетной модели для ргг = 0,2, S -  1 и Wr : Wu = 0,2 : 0,8, т.е. структур
ная фаза смектита в нем составляет 80% [1]. Отсюда можно сделать вывод, что 
так же, как и в базальтах обр. 401, повышенное содержание К в измененных 
базальтах обр. 403 объясняется вхождением этого элемента в структуру смеша- 
нослойного минерала, формируя в нем до 20% слюдистых слоев.

Минерал с аналогичной структурой сформировался при гидротермальном из
менении тихоокеанских щелочных оливиновых базальтов Калифорнийского 
залива [9]. Поразительным сходством вторичных продуктов изменения шошони 
товых базальтов юга Корякского нагорья и базальтов Калифорнийского залива 
является наличие в них минеральной фазы, представленной разбухающим хло
ритом. Корренситоподобный минерал является также основным вторичным ми
нералом в составе базальтов как эпильчикского (см. фиг. 8, обр. 486), так и 
матыскенского (см. фиг. 8, обр. 8515/10) типов разрезов. По своим структурным 
особенностям эти образования близки обр. 401.

Среди вулканических пород меловых базальтов юга Корякского нагорья 
распространено несколько петрохимических серий: высокотитанистые толеито- 
вые, низкотитанистые толеитовые, известково-щелочные, шошонитовые и 
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Фи. 10. Электронно-микроскопические снимки корренситоподобных 
минералов, развитых в шошонитовых базальтах (а и б — разные поля 
зрения)

гиалокластиты. Вторичные глинистые минералы детально изучены в гиалокла- 
ститах и шошонитовых базальтах.

В гиалокластитах основным вторичным минералом является хлорит, реже 
смектит. Среди хлоритов отмечаются две генетические генерации: метасомати- 
ческии железисто-магнезиальный, развитый по стеклу и пироксенам, и жильный 
магнезиально-железистый. Смектит развивается по периферии обломков стек- 
локластики и фенокристов пироксенов.

В шошонитовых подушечных базальтах отмечаются две ассоциации вторич
ных минералов. Это хорренситоподобные образования, в смектитовых слоях 
которых содержится некоторое количество слюдистой структурной фазы и 
смектит с содержанием этой фазы до 20%. Непременной составляющей послед
ней ассоциации является хлорит.

Вторичные минералы изученных базальтовых серий сходны по парагенезисам 
и структурным особенностям минеральных фаз с вторичными образованиями 
щелочных оливиновых базальтов Тихого океана, расположенных вблизи Аме
риканского континента. Здесь также развиты хорренситоподобные минералы и 
смектиты со слюдистыми слоями и хлоритами. Последние являются продуктами 
подводного гидротермального изменения.

Учитывая отмеченное выше сходство, можно полагать, что шошонитовые 
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базальты юга Корякского нагорья были преобразованы также в результате 
подводного гидротермального литогенеза. Характер вторичных преобразований 
изученных вулканитов свидетельствует о том, что они имеют гидротермальную 
природу. Однако следует иметь в виду, что гидротермальный процесс в океани
ческих условиях может протекать по крайней мере по двум сценариям. Один из 
них реализуется как п е р в и ч н ы й  г и д р о т е р м а л ь н ы й  п р о ц е с с  за счет 
ювенильных минерализованных растворов, возникающих на последних этапах 
дифференциации магматических расплавов. В этих условиях возможны значи
тельные трансформации состава гидротермально измененных пород, т.е. процесс 
может иметь аллохимический характер. С ним могут быть связаны различного 
рода рудопроявления, в частности характерные для океана сульфидные поли
металлические.

Другой -  в т о р и ч н ы й  г и д р о т е р м а л ь н ы й  п р о ц е с с  -  протекает в 
постконтракционный этап формирования вулканитов в результате взаимодей
ствия уже закристаллизованных, но не до конца остывших расплавов с морской 
водой. Как правило, вторичный гидротермальный процесс является изохими- 
ческим. В этом случае рудообразование практически невозможно. Вероятен 
также и третий вариант -  возникновение гидротермальных систем смешанного 
типа.

Рассмотренный выше материал однозначно свидетельствует о том, что эпи- 
магматические изменения базальтов юга Корякского нагорья изохимические. 
Выявленное увеличение содержаний калия в некоторых образцах вулканоген
но-обломочной ассоциации удовлетворительно объясняется его привносом 
вследствие взаимодействия базальтов с морской водой. Таким образом, преоб
разования базальтов юга Корякского нагорья могут быть объяснены гидротер
мальными изменениями вторичного типа.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТИПЫ ГАЛЛИЙСОДЕРЖАЩИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Установлено, что галлий содержится в повышенном количестве в рудах мно
гих месторождений, относящихся к различным генетическим типам. Среди них 
наибольшую промышленную ценность представляют бокситы. Перспективен для 
галлия и целый ряд других месторождений алюминия, железа и титана, многие 
из которых имеют экзогенное происхождение.

Открытый в 1875 г. П.Э. Лекоком де Буабораном галлий только во второй по
ловине XX в. нашел для себя несколько важных областей применения, в кото
рых он играет существенную роль. Основная часть полученного галлия исполь
зуется в электронике в качестве полупроводниковых интерметаллических 
соединений: GaAsP; GaAs; GaP. Благодаря обнаруженным полупроводниковым 
свойствам галлий имеет большое значение наряду с Si и Ge. Соединения GaAs в 
ряде случаев с успехом заменяют кремний. Потребность в GaAs за последние 
несколько лет в электротехнике, электронике, производстве лазерных фото
диодов растет во всем мире [34]. По объему производства главных полупровод
никовых соединений арсенид, галлий уже сейчас занимает третье место после 
кремния и германия [19]. Ежегодный рост потребления Ga за рубежом оценива
ется в 5-10%. Считается, что после 2000 г. объемы применения галлия могут су
щественно увеличиться в результате его использования в гелиоэнергетике. 
В настоящее время получение Ga и его соединений налажено во многих капита
листических странах: США, Франции, ФРГ, Японии, Норвегии, Великобритании. 
Его производят в СНГ, КНР и других странах [17, 33, 36]. В мире около 90% 
галлия получают в процессе переработки бокситов (немного из алунитов) и 
10% из отходов цинкового производства. В Российской Федерации, кроме того, 
используются нефелиновые породы (пока ограниченно).

Цены на галлиевую продукцию за рубежом держатся на достаточно высоком 
уровне. В 1984-1986 гг. она достигла 525 долл/кг Ga; в 1988 г. цена снизилась до 
250-375 долл/кг Ga [33]. В 1992 г. она составила около 500 долл/кг Ga.

Важные области применения галлия и высокие цены на его продукцию 
заставляют обратить внимание не только на признанные (бокситы и др.), но и на 
различные перспективные виды галлийсодержащего сырья, из которых он 
может извлекаться попутно. Освоение хотя бы части этого сырья, в особен
ности такого, которое перерабатывается в значительных объемах, может замет
но увеличить количество промышленного галлия. Российская Федерация 
обладает значительными запасами галлийсодержащих руд, относимых нами к 
перспективным типам (табл. 1).

Так как Ga является типичным рассеянным элементом, значительные скопле
ния собственных его минералов, имеющих промышленное значение, в природе
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почти не встречаются. Исключение составляют полиметаллические месторожде
ния Цумеб (Намибия) и Эйпекс (США), а также медно-кобальтовое Кипуши 
(Заир), где обнаружены собственные минералы галлия -  галлит, майгрюн, кар- 
невалит, зёнгеит. В руде этих месторождений содержится Ga до 1,2-2% [20, 32]. 
Однако главным сырьевым источником Ga в настоящее время остаются бокси
ты, за счет которых возможно дальнейшее увеличение объемов его получения. 
Ряд других сырьевых источников галлия, из которых он пока практически не 
получается, могут также пополнить количество этого редкого металла. Особый 
интерес представляют крупные галлийсодержащие месторождения, на которых 
добываются, а затем перерабатываются значительные массы полезных ископа
емых. Как правило, галлий содержится в них в виде примеси (обычно до 100 г/т, 
редко более). Среди перспективных типов руд для попутного получения Ga наи
более важны руды Al, Fe, Ti, а также горючие полезные ископаемые. Можно вы
делить несколько основных генетических типов перспективных галлийсодер
жащих руд: 1) магматические, 2) скарновые, 3) гидротермальные, 4) выветрива
ния, 5) россыпи, 6) осадочные, 7) метаморфогенные. В предложенной классифи
кации систематизированы месторождения, часть из которых изучена другими 
исследователями [1, 9, 13, 16, 22, 29], а часть автором [4-8 и др.]. Для последних 
галлий определялся в ИМГРЭ методом химического анализа (аналитик В.В. Вол
ков) и количественного спектрального анализа (аналитик Л.И. Сердобова); пре
дел обнаружения 0,1-3 г/т Ga.

Магматические месторождения значительны по запасам галлия. Ведущие 
рудные компоненты для них Fe и Ti. Повышенная галлиеносность характерна 
для рудных минералов ультраосновных, основных, а также кислых и щелочных 
пород. В этом сказывается классическая природа галлия как широко рассеян
ного элемента, отмеченная еще В.И. Вернадским (1927 г.). В рудах ультрамафи- 
тов и мафитов Ga, по нашим данным, в основном концентрируется в титаномаг- 
нетите (обычно 35-60 г/т) и в ильмените (до 15 г/т). Характерно, что его распре
деление в титаномагнетите различных магматических формаций (габбро-дио- 
рит-диабазовой, габбро-пироксенит-дунитовой и др.) довольно равномерное 
(табл. 2). Железомагнезиальные силикаты магматических месторождений Fe и 
Ti, как правило, содержат немного галлия (оливин до 6 г/т, клинопироксен до 
12 г/т и только роговая обманка до 25 г/т Ga) [4].

В процессе передела железных руд (титаномагнетитовых и магнетитовых 
концентратов) по схеме доменного процесса отмечается, по нашим данным, на
копление галлия в доменных пылях (20 г/т), а также в шламах конверторного 
(до 111 г/т) и мартеновского (до 198 г/т) производств [23]. Силикатные пироксе- 
новые хвосты, остающиеся после обогащения качканарских титаномагнетито
вых руд, могут представлять практический интерес для комплексного извлече
ния из них Sc, Ga, V, TR (в хвостах содержится! Sc до 150 г/т, Ga 12, V 250, 
I  TR до 50 г/т).

Галлийсодержащие руды магматогенных месторождений титана главным 
образом связаны с габбро-анортозитовой формацией (Украинский щит и др.). 
В рудах этих месторождений основным минералом -  концентратором галлия 
является плагиоклаз, в котором в среднем содержится около 30 г/т Ga. Это об
стоятельство особенно важно, так как анортозиты и габбро-анортозиты, содер
жащие в среднем 26 и 24% А^Оз, относятся к перспективному небокситовому 
виду алюминиевого сырья и в будущем могут представить практический инте
рес. Заслуживают внимания также редкометалльные граниты и пегматиты; 
силикатные хвосты последних в отдельных случаях (Берник-Лейк) содержат до 
800 г/т Ga [20]. Однако в среднем его концентрация в плагиоклазе находится на 
уровне 40- 60 г/т [18].

Особенно перспективны в отношении галлия нефелиновые сиениты й не-
36



Перспективные типы гаддийсодержащих месторождений
Таблица 1

Группа месторож* 
дений

Типы месторождений Главные промыш
ленные компо
ненты

Содержание Ga 
в руде, г/т

Главные минералы — кон
центраторы галлия (содер
жание в них Ga, г/т)

Примеры месторождений

Магматические Титаномагнетитовые в пи* 
роксенитах перидотитах, 
оливинитах, горнбленди* 
тах, габбро (иногда с суль
фидами Си)

Fe 10-38 Титаномагнетит (16—70), 
ильменит (4—10), пироксен 
(до 12), роговая обманка 
(до 25)

Гусевогорское, Качканар
ское, Волковское, Копайское 
(Урал)

Ильменитовые, ильменит* 
титаномагнетитовые 
(иногда с апатитом) в анор
тозитах, габбро-анортози
тах, габбро-норитах, трок- 
толитах

Ti, Fe, Р, А1 20-25 Ильменит (5—15), титано
магнетит (30—65), плагио
клаз (20—40)

Торчинское и др., Коростен- 
ского и Корсунь-Новомир- 
городского плутонов 
(Украина)

Редкометальные граниты Li, Та, Sn 40-60 Альби* (до 100), мусковит 
(до 150). лепидолит (до 300)

Монтебра (Франция), Каце- 
рес(Испания)

Гранитные редкометаль
ные пегматиты Та, Li, Cs, Be 50-100 Продукт обогащения сили

катных хвостов(600—800), 
плагиоклаз (60—90)

Берник-Лейк (Канада) 

Казахстан
Щелочно-редкометаль
ные граниты Та, Nb, Be, Zr, TR до 500 — Тор-Лейк (Канада)

Нефелиновые сиениты и 
нефелинсодержащие по
роды

Al, P 10-300 Нефелин (10—400), содалит 
(30-500)

Ловозеро (Кольский п-ов)

Щелочные эффузивы Та, Nb, Y, Tr, Zr до НО - Брокмен (Австралия)
Скарновые Магнетитовые иэвест- 

ково-скарновые и аль- 
бит-скарновые

Fe 3-26 Магнетит (12—48) Осокино-Александровское 
(Урал), Качарское (Казах
стан)



Гидротер
мальные

Выветривания

Россыпи

Осадочные

Слюдистые метасома- 
титы
Магнетит-апатитовые в 
андезитах
Магномагнетитовые в 
долеритах (ангаро
илимский тип)
Коры с ильменитом, аната- 
зом и рутилом; коры с мине
ралами РЗЭ и др. (остаточ
ные)
Аллювиальные, аллюви
ально-озерные и аллюви
ально-делювиальные иль
менита и рутила

Прибрежно-морские титано- 
магнетита, ильменита, лей- 
коксена и рутила (древние 
и современные)

Железные руды (окислен
ные и морские осадочные 
оолитовые)

V, (Сг), U, Pt, Pd

Fe,P

Fe

Ti, TR, Zr 

Ti 

Ti 

Fe

50 Мусковит (до 100), биотит 
(40-50)

15-40 Магнетит (20-60)

до 40 Магномагнетит (20—80)

25-40 Ильменит (5-17), каоли
нит (до 60)

- Ильменит (5—17)

- Ильменит (до 100), титано- 
магнетит (до 50), ставро
лит (до 150), дистен 
(до 150), рутил (10-14)

2-31 Гидрогётит (3-20), гидро
гематит (9-17)

Карелия

Абовянское (Армения)

Камышовский Байкитик, 
Коршуновское (Краснояр
ский край)
Украина

Украина

Татарский пролив (РФ); 
Украина; Новая Зеландия; 
Австралия

Серовское, Аккерманов- 
ское (РФ)



1 2 3

Метаморфо-
генные

Железо-алюминиевые Fe, А1
Каолины и аргиллиты А1
Фосфориты Р
Каменные и бурые угли С

Нефть (высокосернистые 
сорта)

С

Ильменит-магнетитовые 
в габбро-амфиболитах

Fe, Ti

Ильменит-титаномагне- 
титовые (и лейкоксено- 
вые) в песчаниках

Ti

Медистые песчаники 
и сланцы

Си

Битуминозные сланцы, 
песчаники, известняки

С (U, V)

Кианитовые (дистено- 
вые), силлиманитовые 
и андалузитовые крис
таллические сланцы, 
гнейсы, кварциты

А1

Железистые кварциты Fe

СиVO

Таблица 1 (окончание)

4 5 6

35-90 Аятское (Казахстан)
30 Каолинит(до 50) Ангренское (Узбекистан)

1-14 - Вятско-Камское (РФ)
0,4-10 5,8—6000 (в золе) Подмосковный бассейн (РФ), 

Донецкий бассейн (Украина)
<5-30 до 300 (в золе) Татарстан

25-56 Магнетит (40-65), ильме
нит (до 25)

Кусинское (Урал)

Ильменит и титаномагне- 
тит (до 40); лейкоксен 
(есть)

Агарцинское (Армения)

20 — Джезказган (Казахстан); 
Мансфельд (ФРГ)

до 60 — Атабаска (Канада), Джулиа- 
Крик (Австралия)

30-80 Силлиманит (до 300), анда
лузит (до 100)

Кейвское (Кольский п-ов), 
Лоуха (Карелия), Базыбей- 
ское (Восточный Саян)

6-69 Магнетит (3-180) Тараташский комплекс 
(Урал)



Содержание галлия в титаномагнетите эндогенных месторождений
Таблица 2

Формация Рудоносная порода Число Пределы содержа Месторождение
проб ния Ga, г/т (сред

нее значение) *

Габбро-диорит- 
диабазовая

Габбро 21 32-68 (43,5) Медведевское, Ко
пайское, Маткаль- 
ское

Дунит-пироксе-
нит-габбровая

ДиаллаговЫй пи
роксенит

51 19-58 (33,8) Гусевогорское, 
Качканарское v

Роговообманко- 
вый пироксенит

5 31-44 (35,0) ю

Оливиновый пи
роксенит

7 21-44 (34.3) »

ПлагиоклазовыЙ
пироксенит

8 22-50 (38,1) J*

Пироксенит 10 28-40 (35,3) Велиховское
Горнблендит 4 56-63 (57,0) Первоуральское
Габбро б 34-51 (44.5) Волковское

Базальт-сиенит-
пироксени-
товая

Пироксенит 5 28-33 (30,6) Суроямское

Габбро-мона-
цит-сиенитовая

Серпентизирован- 
ные оливиниты

19 25-51 (35,0) Сваранцское

Анортозитовая Пироксениты 10 30-65 (46,0) Кручининское

Щелочно-
ультраоснов-
ная

Оливиниты, пирок
сениты

15 25-60 (40,0) Ковдор, Вуори- 
Ярви

Трапповая Долериты 9 28-45 (34,0)* Камышевский,
Байкитик

Габбро-плагио- 
гранитная, габ- 
бро-диорит- 
гранодиорито- 
вая

Известковые 
скарны и др.

77 5-48 (19,0)** Осокино- Александ
ровское и др.

В магномагнетите.
**В магнетите.

фелинсодержащие породы. Главными концентраторами Ga являются нефелин 
(до 300 г/т) и содалит (до 500 г/т) [13]. Возможность получения галлия при произ
водстве глинозема из нефелинсодержащих пород вполне реальна. В настоящее 
время Ga извлекают на Волховском и Пихалевском алюминиевых заводах [3]. 
В дальнейшем его производство из этих пород может быть расширено.

Скарновые (контактово-метасоматические) месторождения обычно характе
ризуются умеренными содержаниями Ga (см. табл. 2). В целом в магнетите этого 
типа месторождений галлия примерно вдвое меньше, чем в титаномагнетите 
магматических месторождений. Особенно низкие (3-5 г/т) концентрации Ga 
установлены в магнетитовых телах, образовавшихся по известнякам. Магнетит, 
образовавшийся при замещении алюмосиликатных пород, в среднем содержит 
25 r/TGa [7].
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Распространение галлия в корах выветривания сланцев
Таблица 3

Зоны Число проб Содержание Ga К у

r/т г/м3

I V b 2 46 113 2,18
IV6 16 45 90 1,73
IVa 5 33 85 1,63
I—III 28 26 58 U 1

0 8 22 52 1,00

Примечание. Зоны: 0 — субстрат; I—III — от частичной дезинтеграции (I) до каолино
вой (III); IV -  латеритная зона с подзонами (а — аллитов, б -  бокситов, в — дебокситизации); 
Ку — коэффициент устойчивости представляет собой отношение содержания Ga в» зонах I—IV 
к его содержанию в субстрате (зона 0) [24].

Для гидротермальных образований повышенные (до 60 г/т) содержания Ga 
установлены в магнетите железо-фосфатных руд в андезитах Абовянского 
месторождения (см. табл. 1). Заслуживают внимания также железорудные 
месторождения в траппах, магномагнетит которых содержит до 80 г/т Ga (место
рождение Коршуновское).

Среди гидротермальных месторождений выделяются слюдистые метасомати- 
ты, мусковит и биотит которых содержит 40-100 г/т Ga. Галлиеносность этих 
слюд особенно интересна, так как они являются перспективным сырьем на вана
дий (Карелия). В мусковите, по данным Е.В. Румянцевой, содержание V дости
гает 6%.

Остаточные галлиеносные месторождения (коры выветривания) довольно 
широко распространены на различных типах пород. Содержащийся в породах 
субстрата Ga зачастую накапливается в каолините, который относится к пер
спективному алюминиевому сырью (А1а0 3 до 30%). Согласно нашим данным, в 
каолините, образовавшемся на габбро-анортозитах, содержится Ga до 26 г/т, в 
каолиновой зоне на сланцах КМА -  до 28 г/т [24]. В каолините, образовавшемся 
при выветривании гранитоидов Западной Африки (Сенегал и Западная Вольта), 
концентрация Ga достигает 61 г/т. По сравнению с субстратом Ga накапливается 
в наиболее тонкой фракции коры выветривания.

Повышено содержание Ga в бокситах, которые образуются выше каолинито- 
вой зоны (табл. 3). Коэффициент устойчивости (Ку) для галлия в корах выветри
вания на сланцах в самой верхней зоне достигает 2,18. Малая подвижность Ga в 
поверхностных условиях [24, 25] приводит к его накоплению в каолинитах и в 
бокситах. Последние, как правило, характеризуются повышенной галлиенос- 
ностью [9,11,13,17,19], иногда до 130 г/т Ga [10]. Из рудных минералов кор вы
ветривания интерес представляет ильменит, который содержит не только Ga 
(до 17 г/т), но и другие редкие элементы-примеси (Sc, V, Та, Nb, Zr, Hf, Th, РЗЭ). 
Этот минерал представляет собой по существу комплексное сырье на большую 
группу редких элементов [8], среди которых Ga может играть не последнюю 
роль [28].

Россыпные галлиеносные месторождения довольно широко распространены. 
Среди них особого внимания заслуживают месторождения железа и титана. 
Титаномагнетитовые россыпи, широко распространенные на Дальнем Востоке 
Российской Федерации, а также в Новой Зеландии, Японии и др., характеризу
ются повышенной (обычно до 50 г/т) галлиеносностью. Заслуживает внимания
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Содержание галлия в минералах древней прибрежно-морской 
Саматканской россыпи (Украина)

Таблица 4

Минерал Число образцов Пределы содержания Ga, г,/т 
(средние значения)

Ильменит 3 50-75 (64,7)
Рутил 3 10-14 (12,3)
Ставролит 6 70-120 (102,5)
Дистен-силлиманитовый концент
рат

6 70-150 (105,5)

Циркон 3 1,1-3,5 (2,0)
Кварц 2 0,4-0,6 (0,5)

также ильменит континентальных и прибрежно-морских россыпей (древних и 
современных). Галлиеносность этого и других минералов прибрежно-морских 
россыпей, по нашим данным, иногда довольно значительна (табл. 4). Содержа
ния Ga в ильмените континентальных россыпей, образовавшихся вследствие 
выветривания мафитов, обычно ниже (5-17 г/т), чем прибрежно-морских 
(до 75 г/т). Неравномерность концентраций Ga в ильмените россыпей объясняет
ся прежде всего петрохимическими особенностями материнских пород, содер
жащих этот минерал. Максимально в ильмените россыпей установлено 
100 г/т Ga [23].

Осадочные железные руды, по нашим данным, всегда содержат галлий 
(табл. 5). Однако лишь в некоторых случаях его содержания достигают 30 г/т. 
В основном это касается руд, образовавшихся в результате разрушения мафи
тов и ультрамафитов. На примере Урала это видно для некоторых озерно-болот
ных руд (Серовское и Аккермановское месторождения), а также кор выветри
вания, развившихся на пироксенитах Гусевогорского месторождения. Мини
мальные (3,2 г/т) концентрации Ga установлены для гидрогётитовых руд Ба- 
кальского месторождения, которые образовались в результате разрушения 
сидеритов, содержащих до 3 г/т Ga. Вместе с тем отмечаются случаи очень высо
кой степени накопления галлия (до 2%) в лимоните окисленных полиметалличе
ских руд месторождения Эйпекг в США [32]. Среди сульфидных руд этого место
рождения могут быть собственные минералы Ga, которые при выветривании 
способствуют его накоплению в окисленной железной руде. Таким образом, 
уровень концентрации Ga в экзогенных железных рудах в значительной степе
ни определяется его содержаниями в первичных породах и рудах.

Перспективны на Ga железо-алюминиевые месторождения, в состав которых 
входят высокожелезистые бокситы, которые пока не осваиваются [3]. К ним от
носятся некоторые типы железо-алюминиевых руд Аятского месторождения, 
приуроченных к карстовым котловинам; в среднем они содержат 56 г/т Ga 
(от 35 до 90 г/т). Перспективны в этом отношении Высокопольское и Никополь
ское месторождения Украины, содержащие А12Оэ до 38% и Fe20 3 30% [14].

Галлиеносность каолинов и аргиллитов интересна только в том случае, если 
это сырье будет использоваться для получения Al̂ CX,. Пока этот вид сырья рас
сматривается как перспективный для получения оксида алюминия.

Фосфатное сырье характеризуется относительно невысоким содержанием гал
лия (обычно до 10 г/т). Мало (до 3-5  г/т) его в апатите эндогенных и остаточных 
месторождений. Вместе с тем некоторые фосфориты, хотя и незначительно, но 
накапливают Ga. В частности, 14 г/т Ga установлено в органогенном фосфорите, 
ассоциирующем с туфом. Вероятнее всего, повышенная галлие
носность этого фосфорита связана с осадочно-эффузивным его происхождени-
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Содержащих галлия в осадочных железных рудах
Таблица 5

Генетический тип место
рождений

Месторождение (район) Тип руд по минеральному 
составу

Текстурные особенности 
РУД

Содержание Ga, г/т

, пределы среднее (число 
проб)

Осадочные морские Аятское (Казахстан) Г идрогётит-лептохлорит- 
сидеритовый

Бобово-оолитовые (сце
ментированные)

7-10 8,2 (8)

Осадочные речные Лисаковское (Казахстан) Хлорит-гидрогётитовые с 
карбонатами

Оолитовые (рыхлые) 1-9 4,8 (13)

Осадочные озерно-болот
ные

Серовское (Урал) Г ематит-магнетит-гидро- 
гематитовые

Бобово-конгломератовые
(сцементированные)

4-31 14,9 (13)

Аккермановское (Урал) Г идрогематитовые Глинистые 9-16 11,6 (5)
» Г идрогётит-гематитовые Щебенчато-галечные 13-17 14,8 (5)

Новокиевское Г идрогётит-хлоритовые Грубослоистые 4-8 5,4 (7)
Новопетропавловское » » 1,1-6 2,9 (8)

Коры выветривания Бакальское (Урал) Гидрогётитовые Желваковые 2-5 3,2 (8)
(остаточные) Гусевогорское (Урал) Г идрогётит-титано- 

магнетитовые
Глинистые с включения
ми щебенки

12-42 23,0 (И)



ем [9]. Во всяком случае для Ga характерна отрицательная корреляционная 
связь с фосфором (г — -0,9) и положительная с А1 (г= +0,45) [15]. Галлий нами 
был качественно установлен также в апатитизированном костном детрите нео
геновых отложений. В настоящее время в США разработан метод попутного 
получения Ga из отходов фосфатного производства [34].

Содержание Ga в каменных и бурых углях невелико. В среднем в каменных 
углях СНГ он содержится в количестве 4 г/т, а в бурых -  2,9 г/т [1]; по данным 
[31], среднее содержание Ga в углях составляет 7 г/т. Главными концентратора
ми Ga являются кластогенные минералы [12, 21, 27]. По этой причине в золах 
углей наблюдается существенное обогащение этим элементом, в особенности в 
тяжелой фракции зол. Следует отменить, что в некоторых углях наблюдается 
накопление Ga в органической части [26,31].

В отдельных регионах РФ (Западная Сибирь) содержание галлия в золе ка
менных углей может достигать 168 г/т [1]. Известны факты, указывающие и на 
более высокую (до 3200 г/т) степень галлиеносности золы [16]. Это особенно важ
но, так как, согласно А.З. Юровскому (1968 г.), зола горючих ископаемых содер
жит повышенное количество А1*С)3, %: антрацит 5-37, каменный уголь 14-43, 
бурый уголь 20-45 и торф 10-60. Значительные концентрации Ga при высоком 
содержании А1аОэ позволяют считать это сырье комплексным при условии его 
использования в качестве источника для получения оксида алюминия. Возмож
ность этого вполне реальна [34]. Заслуживает внимания также содержащиеся в 
золе V, Sg и другие элементы. В проанализированных нами золах 15 ТЭЦ и ГРЭС 
установлено, г/т: Ga до 20, а также V до 500, Sr и Zn до 1000, Zr до 250, Y до 50, 
La до 80, Sc до 20 и др. [6]. Иногда содержание V в угольной золе достигает 1,1% 
[35], а в золе промышленных углей -  0,3% [31].

Нефть, как правило, содержит мало Ga (< 0,000л%). Но его концентрация 
повышается в некоторых золах до 30 г/т, а иногда, по данным В.Н. Холодова, 
достигает 100 г/т и даже 180 г/т и более [22]. Наиболее высокие (до 300 г/т) кон
центрации Ga установлены в золе высокосернистых сортов нефтей Татарстана 
(анализ выполнен в Гипроникеле). При условии, что содержания Ga в высоко
сернистых нефтях окажутся устойчивыми, их следует рассматривать как весь
ма перспективный тип галлийсодержащего сырья, обладающего значительны
ми запасами. Ценность этих зол повышается за счет содержащихся в них вана
дия (5-15%) и никеля (до 12%).

Метаморфизованные галлиеносные образования представлены ильменит- 
магнетитовыми месторождениями в габбро-амфиболитах. Образовались они по 
данным В.С. Мясникова за счет рудоносных габброидов, подвергшихся мета
морфизму. Галлий накапливается в магнетите (до 75 г/т); в ильмените его содер
жание не превышает 25 г/т. Месторождения этого типа известны в Российской 
Федерации: Кусинское на Урале, Малотагульское в Саянах, Рыбозерское в Каре
лии. Все эти месторождения характеризуются также повышенной (до 0,7% V) 
ванадиеносностью.

Ильменит-титаномагнетитовые в песчаниках содержат 30-40 г/т Ga. Пример 
этого типа -  Агарцинское месторождение в Армении. В лейкоксене Ярегского 
месторождения на Южном Тимане, по данным И.В. Швецовой, установлены лишь 
следы галлия.

Медистые песчаники и сланцы обычно содержат около 20 г/т Ga. Однако при 
переделе медистых сланцев Мансфельда печные налеты и промежуточные про
дукты содержат до 1000 г/т Ga, что представляет практический интерес [29]. Пер
спективны на галлий и медные руды Джезказгана (< 20 г/т) [22].

Битуминозные сланцы, песчаники, известняки распространены довольно 
широко; они содержат 40-60 г/т Ga. После их переработки содержание галлия в 
зольных остатках возрастает. Кроме Ga в битуминозных образованиях представ
ляют интерес V, U, Си, Mo, Ni, Sc, Y. Значительные битуминозные месторожде- 
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ния известны в Канаде (Атабаска) и в Австралии (Джулия-Крик). Планируется 
из летучих зол, остающихся при переделе битуминозных песчаников место
рождения Атабаска, получать до 1,6 т Ga в год [37].

Кианитовые (дистеновые), силлиманитовые и андалузитовые кристалличе
ские сланцы, гнейсы, кварциты являются высокоглиноземистыми (20-40% 
А13Оэ) и относятся к весьма перспективным для получения алюминия [3, 30], в 
особенности силумина (сплав А1 с Si). Освоение этого вида сырья ведется в ЮАР, 
США, Индии, Австралии и СНГ. В Сибири известно более 120 месторождений и 
рудопроявлений андалузит-силлиманитовых и дистеновых пород и руд. Пред
полагается, что они образовались в результате регионального и контактного 
метаморфизма высокоглиноземистых пород [30]. Как правило, среднее содержа
ние Ga в силлиманите, андалузите и кианите повышено (40-70 г/т). В силлима
ните концентрация галлия иногда достигает 300 г/т.

Железистые кварциты характеризуются весьма неравномерным распределе
нием галлия. По нашим данным, концентрация Ga в пироксен-магнетитовых 
кварцитах Тараташского комплекса (Урал) колеблется в пределах 2-69 г/т. 
Главным минералом-концентратором является магнетит, содержащий от 11 до 
180 г/т Ga. Аномально высокие (до 180 г/т) содержания галлия и неравномер
ность его распределения, вероятнее всего, связаны с вулканической деятель
ностью, которая имела место в начальной фазе формирования железных руд 
метаморфических комплексов. Это согласуется с данными [2], которые относят 
многие докембрийские железорудные месторождения мира к вулканогенно-оса
дочному типу. Более низкие (3-16 г/т) содержания Ga отмечались в магнетите 
железистых кварцитов Китая (Западный Аньхой). Вероятно, для магнетита 
железистых кварцитов характерно неравномерное распределение этого редкого 
элемента, что связано с генетическими особенностями конкретных месторожде
ний этого типа.

Среди большого разнообразия перспективных типов галлийсодержащих 
месторождений преобладающее значение имеют месторождения А1 и Fe. Это об
стоятельство объясняется геохимическим родством между Ga3* и Al3*; Ga3* и 
Fe3* [4, 9, 11, 13]. Как известно, в кристаллохимическом отношении Ga3* и А13*; 
Ga3* и Fe3* стоят очень близко. Было экспериментально доказано, что в синтези
рованном гранате Mn3Ga2Si30 12 галлий целиком замещает А1. Получено синтети
ческое соединение со структурой шпинели GaFeGa04,, подтверждающее, что 
состав и структура минералов группы магнетита не препятствуют накоплению 
галлия. Невысокие абсолютные содержания Ga в большинстве минералов, где 
главными компонентами являются А1 и Fe, объясняются относительно неболь
шим значением его кларка (19 г/т по А.П. Виноградову) и возможностью широко
го рассеяния в нескольких породообразующих силикатах (плагиоклазы, поле
вые шпаты, слюды, амфиболы и др.). Эта особенность широкого рассеяния 
галлия в породообразующих минералах является отражением заметного преоб
ладания у него литофильных свойств над халькофильными.

Широкий набор минералов, улавливающих Ga, не способствует его накопле
нию в породах определенного петрографического состава, так же как и значи
тельной концентрации Ga в большинстве рудных образований. Редким исключе
нием является концентрация (до 2%) галлия в окисленных рудах сульфидных 
месторождений. В большинстве же эндогенных и экзогенных руд содержания 
галлия находятся на уровне 0,00 п% и редко 0,0 л%.

Кристаллохимическое родство Ga с А1 и Fe подтверждается определениями 
тесных корреляционных связей между ними. Вычисленные нами для гипербази- 
тов коэффициенты корреляции (г) между Ga20 3 и породообразующими оксидами
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имеют положительное значение только для пар: Ga20 3 и Fe20 3 = +0,767; Ga20 3 и 
FeO = +0/786; Ga20 3 и AlaOs = +0,710 (при допустимом значении г = +0,553) [4]. Для 
пар Ga2o 3 и Si02; Ga20 3 и СаО г соответственно равен -0,782 и -0,622.

Следует заметить, что наличие геохимических связей между Ga и Al; Ga nFe 
приводит не только к широкому его рассеянию, но и к его накоплению в рудах 
алюминия и железа. МесторожденияА1 и¥е характеризуются крупными запаса
ми Ga, позволяющими рассчитывать на долговременную их эксплуатацию. Пер
вое место среди них занимают бокситы, которые в настоящее время являются 
главным сырьевым источником для получения галлия. Мировые ресурсы бокси
тов составляют 40-45 млрд, т [36]. Это значит, что при среднем содержании в 
HHxGa 71,4 г/т [10] его запасы составляют 2,96-3,21 млн. т. Однако при резком 
увеличении потребления алюминия окажется недостаточным обеспечение за
пасами бокситов. В этой связи на VIII Всемирном горном конгрессе (г. Лима, 
1974 г.) отмечалось, что уже в 2000 г. небокситовое сырье будет в значительной 
степени обеспечивать мировую потребность в алюминии. К этим видам сырья 
относятся нефелиновые руды, анортозиты, метаморфические породы с дисте- 
ном, андалузитом и силлиманитом, каолины, золы и пыли горючих полезных 
ископаемых. Все перечисленные виды алюминиевого сырья содержат повышен
ное количество Ga, зачастую превышающее его кларк в 2-3  раза и более. При 
условии широкого внедрения новых технологических способов передела эти 
виды полезных ископаемых смогут способствовать, повышению количества вы
пускаемого А1, а также Ga. Наиболее высокие концентрации Ga в нетрадицион
ных видах алюминиевого сырья отмечались в нефелинах, некоторых сланцах, 
зольных остатках и пылях от сжигания углей. Устойчивые (20-30 г/т) его содер
жания характерны для анортозитов. Запасы Ga в нетрадиционных типах алюми
ниевого сырья весьма значительны и намного превышают его запасы в бок
ситах.

Другим перспективным галлийсодержащим сырьем являются различные ти
пы железных руд. Наиболее устойчивые повышенные содержания Ga характер
ны для титаномагнетита и магнетита (обычно 30-60 г/т, редко до 180 г/т) эндо
генных и некоторых типов метаморфогенных месторождений. Несколько снижа
ется концентрация галлия в магнетите контактово-метасоматических скарно- 
вых месторождений. Устойчивые повышенные содержания Ga характерны для 
титаномагнетита крупных россыпных месторождений. Содержание галлия в 
осадочных железных рудах отличается неравномерностью (обычно до 30 г/т) для 
различных месторождений, что прежде всего связано со степенью галлиенос- 
ности коренных пород, за счет которых они образовались.

Помимо собственно железных концентратов, получаемых на железорудных 
месторождениях, для извлечения галлия на отдельных объектах практический 
интерес могут представлять силикатные хвосты (например, пироксеновые Кач
канарского). Комплексное их использование позволит попутно извлекать из 
них несколько элементов (Sc, Ga, V и др.).

Из других видов минерального сырья представляют интерес ильменитовые 
концентраты коренных, остаточных и россыпных месторождений, которые 
всегда содержат галлий, хотя и в относительно небольших (обычно ^  10-75 г/т) 
количествах. Вместе с тем при их переделе происходит некоторое накопление 
Ga в пылях печей и он может извлекаться попутно [28].

Серьезным подспорьем для производства Ga могут стать отходы от сжигания 
мазута, полученного из высокосернистых сортов нефтей. В этих отходах может 
содержаться до 300 г/т галлия, что при больших объемах сжигания жидкого топ
лива представляет собой значительный интерес для попутного получения этого 
редкого элемента. Наличие в этих же отходах V, Ni повышает их ценность в 
качестве комплексного сырья. Подводя итог, следует подтвердить полученный
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ранее вывод [29] о существенном сосредоточении запасов Ga в экзогенных обра
зованиях. Вовлечение их в сферу технологического производства может значи
тельно укрепить сырьевую базу этого редкого элемента.
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ЖЕЛВАКОВЫЕ КРЕМНИ В КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 
ДЕВОНА И МЕЛА БЕЛАРУСИ.

С ообщ ение 1. П етрограф ия и м и н ер алоги я

Дана сравнительная оценка петрографических и минералогических особенное* 
тей желваковых кремней, залегающих в разнофациальных карбонатных отложе
ниях девона и мела Беларуси. Показано, что наряду с общими текстурно-струк- 
туоными и минералогическими характеристиками девонские и меловые кремни 
имеют существенные различия.

Проблема осадочного кремненакопления многогранна [11]. Одним из ее важ
ных аспектов является вопрос о природе желваковых кремней в карбонатных 
отложениях. Этот вопрос поставлен давно, поднимался неоднократно, однако 
полной ясности в нем нет [7,13]. Настоящая статья открывает цикл сообщений, в 
которых на основе материалов по Беларуси мы хотим дополнить данные по 
петрографии, минералогии и геохимии желваковых кремней, а также представ
ления об их происхождении. Выбор территории исследований определяется не 
только слабой изученностью кремней в ее пределах, но и залеганием их здесь в 
двух различных по возрасту и литолого-фациальной характеристике карбонат
ных толщах, что дает возможность сравнительной оценки, существенной для 
выработки генетических представлений.

Желваковые кремни хорошо представлены в верхнедевонских (франских) 
карбонатных отложениях бассейна Западной Двины, где они образуют страти
графически выдержанные горизонты, наблюдаемые в береговых обнажениях и 
карьерах близ г. Витебска (Верховье, Руба, Гралево) и прослеживаемые на сотни 
километров на запад по Главному девонскому полю до г. Риги (фиг. 1).

В доломитах карьера Гралево, как и в одновозрастных отложениях Латвии 
[10], установлено девять-одиннадцать горизонтов кремней мощностью 5-20 см, 
локализованных в толстоплитчатых доломитах немного (на 2-3  см) выше или 
ниже плоскостей напластования, удаленных друг от друга на 20-100 см и накло
ненных к горизонту под углами 8-10°. Желваки кремня приурочены к крупно
кавернозной части доломитовой толщи и в пределах горизонтов распределены 
таким образом, что последние в разрезах имеют вид ниток с нанизанными четка
ми.

Вместилищем кремней являются верховские слои верхней части семилукско- 
го горизонта, которые сопоставляются с альтовскими и бурегскими слоями вос
точной части Главного девонского поля и с истраским подгоризонтом даугавс
кого горизонта Прибалтики, где также развиты прослои кремневых желваков 
[9,12]. Примечательно, что отложения этого возраста, а также кремневые желва
ки в семилукском горизонте в Припятском прогибе отсутствуют.

Накопление отложений верхней части семилукского горизонта отвечает вре-
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Фиг. 1. Схема распространения карбонатных отложений кремнями на территории Беларуси 
(с использованием данных [1, 6])

1 — верхний девон; 2 — верхний мел; 3—4— кремни (3 — верхнедевонские, 4 — верхнеме
ловые); 5 — трепелы и опоки коньякского яруса; 6 — исследованные карьеры: I — Гралево, 
Руба, Верховье, II -  Береза, III — Красносельский, IV — Порозово, V — Грандичи

мени максимума среднефранской трансгрессии на Главном девонском поле. В 
фациальном отношении кремнесодержащие отложения -  это быстро нотифици
ровавшиеся образования мелкого шельфа -  карбонатной платформы с биостро
мами и биогермами, для которых характерно развитие богатого и разнообразно
го бентоса.

Кремневмещающие отложения позднемелового возраста Беларуси -  типич
ный представитель эпиконтинентальных пелагических слаболитифицирован- 
ных образований формации писчего мела, развитой на обширной территории 
Европы и Ближнего Востока.

Отметим характерные особенности распространения кремней в формации 
писчего мела Беларуси (см. фиг. 1), наиболее детально изученных нами на западе 
республики в местонахождениях (карьерах) Береза, Красносельский, Грандичи, 
Порозово, Пески и др. Кремни встречаются в верхнемеловых отложениях всех 
ярусов -  от турона до Маастрихта. Наибольшая распространенность желваков 
кремня присуща западным разрезам Беларуси; восточным разрезам тех же стра
тиграфических подразделений верхнего мела свойственна редкая встречае
мость кремней, однако здесь присутствуют трепелы и опоки [1, 6, 8]. В разрезах 
желваки образуют четковидные горизонты мощностью 3-30 см, приуроченные к 
плоскостям отдельности мела, отстоящим друг от друга на 30-60 см. На отрезке 
(10-15 м) мелового разреза насчитывается до шести-семи горизонтов кремней. 
Иногда плоскости отдельности трассируются "раковинными мостовыми”. Крем
невые желваки встречаются в основном в чистых от глинистой примеси разнос
тях писчего мела; иногда они ассоциируют с фосфоритовыми конкрециями.
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ПЕТРОГРАФИЯ

Форма, размеры и текстуры кремневых желваков из д е в о н с к и х  отложе
ний сильно варьируют. Наиболее часты выделения изометрично-округлой, удли
ненно-овальной (фиг. 2, а) и амебовидной форм. Встречаются также дискоидаль- 
ные, веретеноподобные, цилиндрические, неправильно-угловатые и другие 
скульптуры. Размеры кремней колеблются от 1 до 20 см; контакт их с вмеща
ющими доломитами резкий, иногда подчеркнутый тонкой пленкой оксидов 
железа.

Кремни обычно серые, светло-, реже темно-серые, однородные без видимой 
слоистости; нередки и концентрически-тонкополосчатые (см. фиг. 2, а). Полосча
тость определяется чередованием более светлых и более темных слойков, шири
на которых изменяется от долей миллиметра до 1 см. Нередки фрагменты зебро
видных текстур -  ритмичного чередования весьма контрастных по цвету свет
лых и темных слойков, не имеющего строго концентрической зональности. В 
одном и том же желваке можно наблюдать соединение по-разному ориентиро
ванных участков зебровидной текстуры, что свидетельствует о существовании 
нескольких центров кристаллизации желвака. Встречаются желваки с пятнис
той и пятнисто-слоистой текстурой.

Желваки, как правило, окаймлены коркой (толщиной 0,5-1,5 см и более), 
сложенной белым довольно рыхлым кремнеземом (см. фиг. 2, б). Интересно, что 
в некоторых случаях отчетливо видно продолжение в корке тонкослоистой 
зональности кремня; иногда концентрическая слоистость бывает проявлена 
только в корке и не заметна внутри желвака. Известны случаи, когда процессом 
разрушения (окоркования) желваки охвачены полностью или их значительная 
часть. При этом от края к центру может наблюдаться изменение цвета от белого 
к темно-серому, а также возрастание плотности и твердости кремня. Встречают
ся желваки целиком белые, иногда с сохранившимся ядром серого кремня; в 
одних случаях эти желваки очень твердые, в других -  весьма рыхлые. Некото
рые разности желваков сильнокавернознре.

Кремневые желваки девонских отложений переполнены остатками организ
мов (фауны, водорослей, в том числе харофитов), полностью замещенных крем
неземом; в желваках многочисленны ходы илоедов и другие следы биотурба- 
ции. По данным А.М. Цытленка [4], проводившего палеонтологические исследо
вания франских отложений северо-востока Беларуси, в кремнях установлено не 
менее 120 видов фауны, среди которых более половины приходится на микро- 
морфные гастроподы (см. фиг. 2, б). Обильны остатки брахиопод и седентарий, 
строматопороидей и табулятоморфных кораллов (см. фиг. 2, в), бивальвий и 
наутилоидей (см. фиг. 2, г), остракод и конодонт. Один из желваковых горизон
тов полностью сложен замещенным кремнеземом харацитом, состоящим из ги- 
рогонитов харофитов.

В кремнях содержится комплекс исключительно карликовых форм фауны, 
которые отсутствуют в окружающих карбонатных породах, где редкие ядра 
идентичных видов обладают существенно бблыыими размерами. Присутствие 
карликовых форм свидетельствует о специфике водного режима бассейна осад- 
конакопления, приводившей либо к быстрому созреванию (педоморфозу), либо 
к угнетению организмов. Десятки высокоспиральных раковин в кремнях не 
имеют хотя бы слабо выраженных следов сортировки или механической ломки. 
Это свидетельствует о том, что фауны и флора, остатки которых заключены в 
кремневых желваках, возникли in situ, а также о защищенности фоссилий в 
кремнях от уплотнения и, следовательно, о быстрой литификации желваков.

Среди ихнитов в кремнях часто встречаются трубкообразные формы, которые 
трактуются как ходы илоедов. Эти следы либо локализованы строго вдоль по 
концентрическим слоям желваков, либо секут их. Такое расположение ихнитов
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Фиг. 2. Морфология, макротекстура и палеонтологические особенности желваков кремня 
девонских отложений северо-востока Беларуси (б-г -  фото А.М. Цытленка)

а — кремень в доломите, умен. 5; б — остаток раковины гастроподы в кремне (хорошо 
видна белая корка на желваке), увел. 2; в — остаток табулятоморфных кораллов в кремне, 
нат. вел; г — замещенный кремнеземом харацит с обломком ядра карликовой наутилоидеи, 
увел. 7

свидетельствует, во-первых, о весьма быстрой литификации желвакового крем
незема и, во-вторых, об участии процесса замещения карбонатного материала в 
образовании кремней, а значит, об их постседиментационной природе.

Для кремней весьма характерна пятнисто-кружевная микротекстура, обу
словленная частым: распределением среди основной криптокристаллической 
массы кремнезема микрокристаллических участков различной, преимуществен
но округлой, формы размером 0,04-0,20 мм, представляющих собой, по-видимо
му, былые остатки организмов или следы их%жизнедеятельности (фиг. 3, а). Час
то более крупные фаунистические остатки сложены мозаикой кристаллов квар
ца размером до 2-4 мм (мегакварц по [14]); причем такие "кварцитовые” ядра 
бывают оторочены каемками микрокристаллического кварца (см. фиг. 3, б). 
Щетки кристаллов мегакварца формируются также в кавернах (до 4 см) и трещи
нах желваков. Подложкой для них служат сложенные халцедоном каемки об
растания стенок каверн толщиной до 2 мм и более (см. фиг. 3, в, г). Характерная 
особенность этой волокнистой структурной разновидности кварца -  стремление 
к организации радиальной ориентировки волокон, которое нередко завершает
ся образованием натечных, почковидных выделений радиально-лучистого хал
цедона.

Прикаверновые участки кремневых желваков бывают сильно пигментирова
ны оксидами железа (см. фиг. 3, г), которые являются продуктами окисления 
пирита или марказита. Этот факт свидетельствует о восстановительной обста
новке и сульфатредукции, имевших место при образовании кремней, по край-
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Фиг. 3. Текстурно-структурные особенности кремней девонских отложений Беларуси
а — пятнисто-кружевная текстура (Гралево), николи +, увел. 50; б — ядро раковины гаст- 

роподы, сложенное мозаикой мегакварца и отороченное микрозернистым кварцем (Вер
ховье), николи +, увел. 50; в — каверна, заполненная мегакварцем и окаймленная халцедо
ном (Гралево), николи +, увел. 50; г — то же, видна пигментация гидроксидами железа при- 
каверновой зоны, николи II, увел. 50; д — контакт кремня (светлое) и корки (темное), сло
женной маршаллитизированным кремнеземом; в корке видны реликты неизмененного крем
ня (Руба), николи II, увел. 50

ней мере, вблизи центров кристаллизации, которыми, по-видимому, были фау- 
нистические остатки. Кроме того, можно полагать, что однажды сформирован
ные желваки не представляли собой закрытой системы, она была доступна для 
агентов (растворов), обеспечивавших окисление железа, растворение карбонат
ных остатков фауны, формирование полостей и инкрустирование последних 
кристаллами кремнезема.

Петрографические наблюдения показывают также наличие в желваках еще 
одной морфоструктурной разновидности кремнезема, которая наиболее ярко 
проявлена во внешних корках (см. фиг. 3, д). Это часто почти непросвечиваю-
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Фиг. 4. Морфология и макротекстура кремней меловых отложений Беларуси
а — начальное, в виде концентрических кругов, изменение поверхности желвака (Береза), 

умен. 4; б — желвак с замлисто-мучнистой коркой (Красносельский), умен 3; в — нодуль 
гидроксидов железа в кремне (Пороэово), умен. 2; г — черное окаймление серого кремня 
(Береза), умен. 3

щие агрегаты множества мельчайших кристаллов. Скопления дисперсных час
тиц такого кремнезема в проходящем свете выглядят черными или бурыми, а в 
отраженном -  из-за интенсивного рассеяния -  белыми. Данная разновидность 
кремнезема встречается, кроме того, вокруг внутрижелваковых трещин, запол
ненных оксидами железа. По-видимому, в обоих описанных случаях такой 
кремнезем -  продукт разрушения (маршаллитизации) кварца под влиянием 
атмогенных пластовых вод, подщелоченных в результате растворения вмещаю
щих карбонатов.

Форма желваков кремня в м е л о в ы х  отложениях так же разнообразна, как и 
в девонских. Встречаются изометрично-округлые, удлиненно-овальные, цилин
дрические, амебовидные скульптуры (фиг. 4). Размер кремней от нескольких 
сантиметров до метра. Желваки так же четко обособлены в писчем меле, как и 
девонские -  в доломитах.

Меловым кремням весьма присущ черный и темно-серый цвет. Типичны чер
ные кремни, просвечивающие в тонких сколах (флинты). Реже встречается серая 
и светло-серая окраски. Макротекстуры меловых кремней более однородны, 
чем девонских. Часто наблюдается массивная текстура. Тонкополосчатых тек
стур, характерных для девонских желваков, в меловых кремнях не встречено. 
Если отмечается концентрическая зональность, то чередующиеся более темные 
и более светлые слои немногочисленные и широкие (редко уже 0,8-3,0 см). В 
желваках часто отмечаются обширные ядра серого или светло-серого цвета, 
окруженные черной каймой толщиной до 3 см (см. фиг. 4, г). Фиксируются также 
постепенные переходы от темных тонов к светлым при движении от централь-
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Фиг. 5. Фаунистические остатки в кремнях меловых отложений местонахождения Порозово:
а — остаток радиолярии; шипы и створка карбонатные, ядро и инкрустация створки — 

кремнезем, николи +, увел. 90; б — остаток фораминиферы, замещенной кремнеземом, ни- 
коли +, увел. 90; в -  нацело оруденелый остаток иглокожего, тонкая кайма по периферии 
фоссилии — цемент обрастания, николи И, увел. 140; г — предположительно остатки спикул 
кремневых губок, сложенные кремнеземом, николи +, увел. 50

ной части желвака к периферии. Встречаются кремни, где неоднородность ок
раски представлена облаковидными разводами, точечной и нитевидной испещ- 
ренностью.

Отмечены желваки со сквозными отверстиями (3-200 мм), гнездами (2-30 мм) 
мела и белого землисто-мучнистого кремнезема, с кавернами (1,0-1,5 см), стен
ки которых покрыты микродрузовым кальцитом.

Часто в поверхность желваков бывают впаяны многочисленные и разнообраз
ные фаунистические остатки карбонатного состава. Нередко среди них наблю
даются крупные створки раковин (иноцерамов), которые в результате растрес
кивания приобрели вид панциря черепахи. Появление такой трещиноватости 
свидетельствует о воздействии деформаций на раковины либо в процессе роста 
желваков, либо при их контракции в результате обезвоживания более ранних 
модификаций кремнезема, превращающихся в более зрелые поздние.

Изучение петрографических шлифов показывает, что кремням меловых отло
жений часто свойственна довольно однородная микротекстура, обусловленная 
равномерной укладкой крипто- или микрокристаллического кремнезема 
(фиг. 5). Вместе с тем встречается и пятнисто-кружевная текстура, связанная с 
выделениями микрокристаллического кварца, реже мегакварца, очевидно, по 
органическим остаткам на криптокристаллическом фоне. Реже отмечаются 
фрагменты криптокристаллического кремнезема, погруженные в микрокрис
таллическую массу. Еще реже обнаруживается организация криптокристалли
ческого кремнезема в округлые текстурно-однородные агрегаты (комки) разме
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ром 0,5 мм; в отдельных щелевидных порах между ними отмечается мозаика 
кристаллов мегакварца. Интересно, что иногда между этими округлыми агрега
тами просматриваются конформные контакты. Подобные текстуры, связан
ные с диагенетическим растворением под давлением форменных элементов 
(пеллет, псевдоололитов и тл.), хорошо известны для карбонатных отложений. Не 
имеем ли мы здесь дело с замещенной кремнеземом карбонатной матрицей? На 
диагенетическое происхождение кремней указывают также фиксируемые в них 
следы цементов синтаксиального обрастания остатков иглокожих (см. фиг. 5, в).

Разнообразие в довольно однородную текстурно-структурную характеристи
ку кремней вносят редкие каверны, инкрустированные кристаллами мегаквар
ца, а также органические (палеонтологические) остатки (фиг. 5), которые часто 
сохраняют свойственный скелетам организмов при жизни карбонатный сос
тав, но иногда замещены кремнеземом, представленным в одних случаях изо- 
метрично-зернистым мега- и микрокварцем, в других -  халцедоном. Некоторые 
органические остатки (иглокожих, фораминифер, мшанок, иноцерамов) легко 
узнаются. Определение других затруднительно. Предположительно нами уста
новлено наличие в кремнях остатков радиолярий, спикул крёмневых губок, 
харофитов. Примечательно, что некоторые остатки организмов с кремневой 
функцией ныне полностью или частично сложены карбонатом (см. фиг. 5, а). 
Возможно, это сохранившиеся иллюстрации этапа мобилизации кремнезема в 
жидкую фазу при растворении скелетов организмов с кремневой функцией. 
Данный этап предшествовал образованию желваков и был приурочен к стадии 
диагенеза, о чем свидетельствует присутствие форм замещения кремневых ске
летов карбонатом. Можно полагать, что обусловливающая трудность идентифи
кации плохая сохранность остатков кремневых организмов (отсутствие внут
ренней структуры в скелетах радиолярий, осевых каналов в поперечных разре
зах спикул) во многом связана со сложностью процесса их замещения, который 
в идеале мог развиваться по схеме кремнезем карбонат -► кремнезем.

Важными особенностями кремневых желваков являются присутствие и ха
рактер распределения в них оксидов и гидроксидов железа. Иногда они слагают 
внутри кремней псевдокубические гнезда (2 мм) и нодули. В одном из кремней 
карьера Порозово обнаружен желвак гидроксида железа размеров 4 см (см. фиг. 
4, в). Резонно полагать, что это продукты вторичного (внутри сформированных 
кремней) окисления сульфидного железа, которое было организовано на стадии 
диагенеза в одном случае в кубики пирита, в другом -  в конкреции марказита 
и захвачено впоследствии при росте кремневых желваков. Микроскопическое 
изучение кремней раскрывает существенную деталь локализации в них гидрок
сидов железа. Ожелезнение в одних случаях носит рассеянный характер, в дру
гих -  пигментирует швы сочленения изометричных агрегатов кремнезема, но 
весьма характерна его приуроченность к фаунистическим остаткам, что может 
приводить к частичному или полному их оруденению (см. фиг. 5, в). По-видимо
му, оксиды железа -  продукт окисления сульфидов, образовавшихся при диаге- 
нетическом разложении мягких тканей погребенных организмов. Возможно, 
именно восстановительная обстановка вокруг захоронявшихся раковин способ
ствовала тому, что последние становились центрами кристаллизации кремне
зема.

Встречаются кремни с неизмененной поверхностью. Однако чаще она преобразо
вана (см. фиг. 4, а, б). В одном случае на поверхности желваков появляются 
многочисленные, то разрозненные, то в виде скоплений, иногда слившиеся меж
ду собой более светлые, чем фон, концентрические круги размером 3-30 мм. В 
другом -  желваки окаймлены коркой (0,5-10,0 мм) относительно плотного, 
фарфороподобного сложения, окрашенной в белые, голубовато-белые и голубо- 
вато-серые цвета и имеющей довольно плавный переход к основной массе крем
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ня; иногда на таких корках отмечаются упомянутые выше концентрические 
круги. В третьем случае корки на кремнях белые землисто-мучнистые и не
сколько более широкие (до 15 мм), чем фарфороподобные.

Микроскопическое изучение корок на кремнях показывает, что они сложены 
кремнеземом, текстурно почти не отличающимся от материала желваков, но 
значительно хуже реагирующим на проходящий, в том числе поляризованный 
свет; причем эта оптическая особенность сильнее проявляется в землисто-муч
нистых корках, чем в фарфороподобных.

Три описанных случая отражают прогрессирующую маршаллитизацию (разру
шение) кремнезема внешних частей желваков в пластовых условиях под воз
действием пресных атмогенных вод, характеризующихся слабощелочной реак
цией среды вследствие растворения вмещающих карбонатных отложений.

Появление концентрических кругов, знаменующее собой начальный этап 
преобразования желваков, связано с диффузионным распределением агрессив
ных агентов в однородно пористой среде кремня вокруг центров, которыми 
были мелкие фрагменты карбонатных раковин. Эти центры являлись микрозо
нами повышенной проницаемости и микроочагами подщелачивания воды.

Образования на кремнях .в одних случаях фарфороподобных корок, а в 
других -  землисто-мучнистых объясняется в результате проведенных нами 
полевых наблюдений. Фарфороподобные корки типичны для кремней карьера 
Береза, где исследованные кремневые горизонты находятся в зоне водонасыще- 
ния. В карьерах Красносельский и Порозово кремни с землисто-мучнистыми 
корками локализованы в зоне аэрации. Очевидно, вывод желваковых кремней 
выше уровня подземных вод усиливает процесс маршаллитизации и способству
ет преобразованию фарфороподобных корок в землисто-мучнистые.

МИНЕРАЛОГИЯ

С применением рентген-дифрактометрического анализа и ИК-спектроскопии 
установлено, что во всех типах исследованных кремней и развитых на них ко
рок преобладающей минеральной фазой является а -кварц (фиг. 6).

Анализ ИК-спектров поглощения в области частот 567 и 619 см"1, выполнен
ный Т.Е. Колосовой и Л.К. Приходченко (Институт физики АН Беларуси), пока
зал (см. фиг. 6, в), что в большинстве образцов кремней мелового возраста и 
образованных на них корок присутствует а -тридимит, а в корках на отдельных 
кремнях из карьера Порозово -  и а -кристобалит. В девонских кремнях и боль
шинстве корок на них полосы поглощения кристобалита и тридимита на ИК- 
спектра^ отсутствуют. Лишь в отдельных образцах корок кремней из карьера 
Гралево обнаруживается незначительная примесь тридимита. На ИК-спектрах 
изученных образований полосы поглощения кристобалита слабые и широкие, а 
тридимита -  значительно более интенсивные и узкие. Это может свидетельство
вать не только о количественном преобладании тридимита, но и о его более 
высокой кристалличности по сравнению с кристобалитом.

Нахождение в кремнях кристобалита и тридимита согласуется с почти обще
принятым мнением о том, что развитие вещества при образовании и изменении 
кремней идет по линии опал-А -► опал-СТ -► кварц [15, 17]. Характерным (но не 
единственным) морфологическим выражением фазы опала-СТ являются сфери
ческие агрегаты (5-20 ц) пластинчатых кристаллов кристобалита и тридимита 
(леписферы). Замещенные кварцем леписферы, обнаруживаемые во многих 
мезозойских и палеозойских желваковых кремнях, служат доказательством 
тоге, что предшественником ныне доминирующего в кремнях кварца был опал- 
СТ [t5]. В отдельных образцах меловых кремней Беларуси нами обнаружены 
также леписферы (фиг. 7, а).

Для характеристики фаз кремнезема в кремневых желваках существенны
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Фиг. б. Ренгеновские дифрактотраммы (в, б) и 
ИК-спегстрограммы (в) девонских (Гралево) и 
меловых (Красносельский, Береза) кремней: 1 — 
эталонный кварц; 2—3 — внутренняя часть крем
ня (2 — Гралево, 3 — Береза); 4 — эталонный 
кварц; 5—б'— Гралево (5 — внутренняя часть, 5 — 
корка); 7—8 — Береза (7 — серая ядерная часть, 
8 — черная внутренняя часть); 9 — фарфороподоб
ная корка; 10 — мучнистая корка (Красносельс
кий); 11—12 — Гралево (11 — внутренняя часть, 12
— корка); 13—14 — Красносельский (13 — черная 
внутренняя часть, 14 — мучнистая корка); 15—16
— Береза (15 — серая ядерная часть, 16 — фарфоро
подобная корка)

четыре обстоятельства, выявленные рентгеновским и термическим анализами: 1. 
На рентгеновских дифрактограммах вещества желваков кремня наблюдается 
слабое гало в области 4 А . 2. Интенсивность рефлекса (200) кварца для внутрен
них зон девонских кремней и развитых на них корок примерно вдвое выше, чем 
для соответствующих частей меловых кремней. 3. Соотношение интенсивностей 
рефлекса (200) в парах внутренняя часть -  корка для девонских образований 
близко к единице, для меловых -  к 1,13 -  1,23, а в парах черная зона -  серая
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зона для Беловых кремней составляет около 
0,8. 4. Дифференциальные кривые нагреванйя 
образцов желваков мелового возраста лишены 
четко выраженного эндотермического мини
мума в области 573°С, свойственного твердо
фазному переходу а-кварца в P-кварц и хоро
шо проявленного для материала девонских 
образований.

Зти данные, во-первых, позволяют предпо
лагать возможное наличие в кремнях аморф
ной фазы кремнезема (опала-А), а во-вторых, 
наводят на мысль о том, что ее количество и 
степень кристалличности кварца неодинаковы 
в желваках разного возраста и в их различных 
зонах.

Для проверки этого предположения были 
выполнены специальные рентгеновские и хи
мические исследования петрографически раз
личных зон девонских и меловых кремней.

Известно, что функцией кристалличности 
кварца (размеры кристаллитов и наличия 
структурных дефектов) является степень раз
решения пяти рентгеновских рефлексов в об
ласти углов 20 от 67 до 69е. К. Мурата и М. Нор
ман. [16] предложили методику количествен
ной оценки индекса кристалличности (ИК) 
кварца, основанную на сравнении изучае
мого минерала с эвгедральным кварцем, ИК 
для которого принимается за 10. ИК оценива
ется по отношению величины превышения 
рефлекса (212) над минимумом между нцм и 
рефлексом (203) к общей высоте рефлекса (212) 
над фоном. В качестве эталонного нами был взят 
эвгедральный кварц из жилы Толстуха (Урал). Съемка порошковых дифракто- 
грамм в режиме непрерывной регистрации показала, что для кремней мелового 
возраста трудно количественно оценить ИК (см. фиг. 6, а). Поэтому была приме
нена точечная съемка дифрактограмм в области указанных рефлексов с шагом 
0,01е и счетом квантов в точке в течение 40 с (см. фиг. 6, б). При обработке ре
зультатов съемки для ослабления влияния флуктуаций рентгеновского излуче
ния был применен метод скользящего среднего с окном в три точки.

Оказалось (см. фиг. 6, б), что ИК кварца разных зон девонских кремней, хотя 
и гораздо ниже, чем для эталонного кварца, но существенно выше, чем для всех 
участков меловых желваков.

Процесс маршаллитизации кварца, протекающий после образования желва
ков и приводящий к образованию на них корок, сопровождается снижением ИК. 
Более высокая степень кристалличности кварца серых (ядерных) зон меловых 
кремней по сравнению с кварцем окружающих их черных участков свидетельст
вует о том, что перекристаллизация (вызревание) кремнезема в желваках шла 
изнутри к периферии.

Химический анализ многократных содовых вытяжек из кремней, выполнен
ный И.Р. Трацевской (ИГГиГ АН Беларуси) по стандартной методике [5], показал 
(таблица), что динамика перехода Si02 в содовый раствор из кремней, с одной 
стороны, и из опок и диатомитов -  с другой [3], различна. В нашем случае не
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наблюдалось последовательного снижения переходящего в вытяжки количест
ва Si02, как это обычно отмечается для пород, богатых аморфной фазой; динами
ку перехода Si02 из кремней в вытяжки можно в целом охарактеризовать как 
незакономерно восходяще-нисходящую.

С нашей точки зрения объяснить полученные данные анализа вытяжек мож
но, если допустить, что в результате обработки кремней содовым раствором в 
него переводится не только аморфная фаза кремнезема, но и более устойчивые 
его модификации, по крайней мере тридимит и кристобалит [3]. Вполне возмож
но, что при этом за счет выщества данных минералов, а может быть, и микро
кварца, происходит эфемерное новообразование аморфного кремнезема, кото
рый вовлекается в вытяжки. Поэтому оценивать общее количество аморфного 
кремнезема по сумме его содержаний во всех вытяжках нельзя. Очевидно, об 
общем количестве аморфного Si02 в нашем случае следует судить по данным 
первой вытяжки. Такой подход, допускающий присутствие весьма малых кон
центраций аморфного Si02 в кремнях, согласуется с данными дериватографии, 
свидетельствующими о том, что содержание воды в кремнях ниже 1%, причем в 
девонских меньше, чем в меловых. Максимальные порции Si02 в первую вытяж
ку переходят из корок меловых кремней, причем концентрация Si02 в ней из 
мучнистых (сильно разрушенных) разностей корок выше, чем из более плотных 
фарфороподобных. Это подтверждает наше предположение об аморфизации 
кремнезема при содовой обработке, поскольку она моделирует гораздо менее 
активно протекающий и ведущий к коркообразованию природный процесс мар- 
шаллитизации кремней под действием метеогенных вод, незначительно подще
лоченных вследствие растворения вмещающих карбонатных пород.

Не исключено, что относительно высокое содержание Si02 в первой вытяжке 
из корок меловых кремней отчасти связано с их явно более высокой по сравне
нию с внутренними зонами пфристостью (см. фиг. 7, б -б), а значит, с большей 
поверхностью контакта с содовым раствором. Однако этот фактор не является 
определяющим, так как довольно большая порция Si02 переходит в первую 
вытяжку и из наиболее плотных черных зон кремней. Более того, именно для 
этого типа вещества отмечаются наибольшее суммарное количество перешедше
го в раствор Si02 и устойчивый рост его концентраций в первых четырех вытяж
ках. Очевидно, черные зоны сложены наименее преобразованным веществом, в 
котором законсервировано наибольшее количество ’’исходных” аморфного 
кремнезема (опал-А) и вовлекаемой в вытяжки промежуточной кристобалит- 
тридимитовой фазы (опал-СТ).

Завершая обсуждение результатов анализа вытяжек, отметим, что он был 
также выполнен для вмещающих пород. Оказалось, что в них присутствует 
свободный кремнезем, %: в доломитах 0,08, в мелах 0,04. Это может свидетельст
вовать о том, что при образовании горизонтов желвакового кремня мобилиза
ция Si02 осуществлялась из окружающих зон карбонатного осадка.

Приведенные данные позволяют реконструировать историю преобразования 
кремней, иллюстрирующуюся их нанопетрографическими особенностями. Для 
меловых кремней отчетливо намечаются две линии такого преобразования. 
Первая линия -  вызревание (перекристаллизация) изнутри ’’исходной” плотной 
(сливной) черной массы кремня (см. фиг. 7, б), направленное ца образование 
более кристалличной, с большим размером кварцевых микроагрегатов, не
сколько более пористой массы серого цвета (см. фиг. 7, в). Вторая линия -  мар- 
шаллитизация (разрушение) ’’исходного” (черного) или частично вызревшего 
(серого) кремнезема на поверхности желваков, приводящая к формированию 
серых, чаще белых корок, представляющих собой более (см. фиг. 7, б) или менее 
(см. фиг. 7, г) преобразованную пористую массу, состоящую из кварца несколько 
худшей кристалличности, чем субстрат, и некоторого количества новообразо
ванных опала-А и опала-СТ.
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Фиг. 7. Электронно-микроскопические снимки сколов кремней из меловых (а—д) и девонс
ких (е—ж) отложений Беларуси (масштабная линейка 1 ц)

а — леписферы опала-СТ в отпечатке скелета фораминиферы (Пески); б — черная внутрен
няя зона кремня (Береза); в — серая ядерная зона (Берега); г — фарфороподобная корка (Бе
реза); д -  мучнистая корка (Красносельский); е -  серая внутренняя зона (Верховье); ж — 
корка (Верховье)
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Количество кремнезема, перешедшего из кремней Беларуси 
в многократные содовые вытяжки, %

Место (карьер) 
отбора кремня

Геоло
гичес
кий
возраст

Исследованная 
часть кремня

Номер вытяжки

I 11 111 IV V VI VII

Береза К2 Черная внутреняя 2,12 2,78 4,71 8,06 5,07 4,09 3,34
Серая ядерная 1,36 2,12 2,54 4,55 3,43 3,09 2,38
Корка фарфоро 2,55 1,39 1,75 2,36 0,76 1,31 1,16
подобная

Красносельский К2 Черная внутренняя 1,24 1,31 1,66 2,70 0,86 1,97 1,58
Корка мучнистая 2,92 1,59 2,00 1,79 0,48 0,87 0,97

Гралево D3 Серая внутреняя 1,70 0,93 1,64 1,69 0,46 1,20 1,29
Корка 1,67 1,09 1,63 2,01 0,45 0,90 1,22

В девонских кремнях "исходные” черные зоны отсутствуют, а кремнезем 
кристаллически значительно более совершенный, чем в меловых кремнях, о 
чем свидетельствуют значения ИК-кварца и отсутствие примеси тридимита и 
кристобалита. Этому возможны два объяснения, одно из которых пока трудно 
предпочесть другому. Не исключено, что процесс вызревания кремнезема в 
девонских кремнях зашел значительно дальше, чем в меловых, в связи с их 
более дрезним возрастом или иными, чем для меловых, гидрогеохимическими 
условиями их преобразования. Однако не менее вероятно, что еще на стадии 
диагенеза разница в геохимических обстановках, а может быть, и механизмах 
образования девонских и меловых кремней была настолько существенной, что 
обеспечивала кристаллизацию кремнезема разной степени совершенства.

С другой стороны, интересно, что в связи с более длительным (с франа по 
настоящее время) воздействием на девонские кремни метеогенного фактора их 
внутренние зоны по своей нанотекстуре и наноструктуре напоминают корки 
(см. фиг. 7, d-ж); т.е. можно говорить о том, что девонские кремни полностью 
подверглись более или менее интенсивному процессу маршаллитизации. Наи
более ярко этот процесс проявился в корках, однако и здесь, судя по ИК квар
ца, он перерабатывал кремнезем, кристаллически значительно более совершен
ный, чем в меловых кремнях.

Анализ результатов минералого-петрографических исследований и выпол
ненных С.Н. Веремчук (ИГГиГ АН Беларуси) определений Сорг дает возможность 
высказать соображения относительно цвета кремней. Бытует мнение [2], что их 
черная окраска вызвана повышенной концентрацией рассеянного органическо
го вещества. Этому противоречит распределение содержаний Сорг в кремнях. 
Концентрация Сорг составляет, %: в черных меловых кремнях 0,04-0,07, в свет
ло-серых и белых корках на них 0,16-0,17, в серых девонских кремнях 0,06— 
0,30, в белых корках на них 0,02-0,03. Содержания же Сорг в светлоокрашенных 
карбонатных породах не ниже, чем в заключенных в них кремнях, %: в  доломи
тах 0,36, а в писчем мелу 0,09.

Вместе с тем очевидно, что черная окраска присуща сливным массам микро
кристаллического кремнезема, хорошо поглощающим свет (см. фиг. 7, б), а се
рый или белый цвет приобретается кремнями в результате перекристаллизации 
или маршаллитизации кремнезема (см. фиг. 7, e -ж ), ведущих к появлению по
ристости и как следствие -  к интенсивному рассеянию света на границах разде
ла сред (кварц -  воздух) с резко различными оптическими характеристиками. 
Поэтому черная окраска кремней, связанная с наличием пигментов (органичес
кое вещество и др.) или дефектов кристаллической решетки микрокварца, от
четливо проявляется лишь в плотных массах. В пористых же разностях густота 
окраски нивелируется интенсивным рассеянием света.
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Сопоставление условий залегания и минералого-петрографических особен
ностей кремней из девонских и меловых отложений Беларуси показывает, что 
несмотря на наличие общих черт (приуроченность к плоскостям напластования, 
ассоциация с фаунистическими остатками и выделениями сульфидов, ныне 
полностью или частично окисленных, ряд текстурных свидетельств диагенети- 
ческой природы) эти кремни существенно различаются. Девонские сложены 
более зрелым кремнеземом и вместе с тем в большей степени подверглись про
цессу маршаллитизации, чем меловые. Кроме того, в первых все карбонатные 
фоссилйи замещены кремнеземом, во вторых -  большинство фаунистических 
остатков имеет карбонатный состав.
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ВЕРХНЕДОКЕМБРИЙСКИЕ КАРБОНАТЫ С АНОМАЛЬНО 
ЛЕГКИМ ИЗОТОПНЫМ СОСТАВОМ 
УГЛЕРОДА (ЮГ СРЕДНЕЙ СИБИРИ)

Обсуждается генезис верхнедокембрийских осадочных карбонатов Патом- 
ского нагорья, западного склона Алданского щита и Верхнекаларской впадины, 
в которых установлены аномально низкие (—6 + —12) значения б 13С.

Известно, что изотопный состав углерода морских осадочных карбонатов, 
как фанерозойских, так и докембрийских, в целом очень однообразен и крайне 
редко выходит за пределы интервала - 4 <  б 13С< +4%0 [25, 30, 35]. Карбонаты с 
низкими б 13С < -5  среди собственно осадочных образований практически не
известны: как правило, низкие б 13С указывают на постседиментационные пре
образования пород с участием С02 органического происхождения и являются 
важным индикатором условий накопления и деструкции органического вещест
ва. Обычно изотопно легкие карбонаты узко локализованы, а их мощность не 
превышает первых десятков метров.

Принципиально иные масштабы имеет изотопно-углеродная аномалия, обна
руженная среди верхнедокембрийских отложений западного склона Алданско
го щита [10], где изотопно легкие карбонаты (б 13С = -  8 + -10) прослеживаются 
на расстоянии до 100 км (от р. Чары до Мурунского массива на Чара-Токкинском 
междуречье) и имеют мощность не менее 250 м. В целях определения причин 
этого уникального явления авторы изучили изотопный состав углерода и кисло
рода в верхнедокембрийских карбонатах сопредельных территорий (Уринского 
поднятия и Верхнекаларской впадины), расположенных соответственно в 
200-250 км к северу и 250-300 км к югу от разреза на р. Чаре (фиг. 1). Получен
ные результаты обсуждаются в предлагаемой статье.

Уринское поднятие. Верхне- и среднерифейские отложения, объединяемые 
здесь в патомский комплекс, имеют общую мощность более 5000*м и подразде
ляются на баллаганахскую, кадаликанскую и жуинскую серии. Две первые 
относятся к среднему, а последняя -  к верхнему рифею [3]. Баллаганахская 
серия имеет мощность до 4000 м и сложена преимущественно конгломератами, 
гравелитами и песчаниками, с отдельными горизонтами сланцев и карбонатных 
пород. Породы этой серии не анализировались, в данной статье не рассматрива
ются. Отложения кадаликанской серии характеризуются терригенно-глинисто- 
карбонатным составом и расчленяются (снизу вверх) на джемкуканскую, 
баракунскую и валюхтинскую свиты. Джемкуканская (большепатомская) свита 
(мощность ~~ 1000 м) сложена преимущественно грубообломочными терригенны- 
ми отложениями. В баракунской свите (мощность до 1000 м) наряду с терриген- 
ными отложениями широко распространены карбонатные породы. Характерны 
темные и светло-серые "углистые” известняки, испускающие запах сероводоро-
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Фиг. 1. Географическое положение изученных 
разрезов

I — Уринское поднятие; II — западный склон 
Алданского щита (р. Чара); III -  Верхнекаларская 
впадина; IV — Мурунский массив. Крапом показана 
область распространения верхнедокембрийских от
ложений

да. Валюхтинская свита (мощность 750 -  900 м) имеет в основании преимущест
венно терригенно-глинистый состав и в верхней части -  доломитово-известко
вый.

Жуинская серия подразделяется на николькую (жуинскую) и ченчинскую 
свиты. Никольская свита (мощность 250 м) сложена преимущественно пестро
цветными алевролитами, мергелями и известняками. В составе ченчинской 
свиты (мощность 400- 800 м), которая завершает разрез верхнего рифея, наибо
лее широко распространены строматолитовые и онколитовые известняки и в 
меньшей степени известковые отложения. В некоторых работах [17] ченчинская 
свита разделена на алянчскую (низ) и хопычскую (верх) свиты. К венду в преде
лах Уринского поднятия относятся жербинская свита (мощность 200-500 м), в 
составе которой преобладают терригенные породы и преимущественно карбо
натные тиновская и нохтуйская свиты (мощность до 500-800 м). Отложения 
нохтуйской свиты перекрываются породами мачинской свиты, относимой к 
нижнему кембрию.

Западный склон Алданского щита (р. Чара). Разрез верхнедокембрийских от
ложений на р. Чаре расположен в краевой Березовской впадине и фациально 
рассматривается как переходный от миогеосинклинального разреза патомского 
комплекса к платформенным разрезам западного склона Алданского щита [2]. 
Верхнедокембрийские отложения имеют в долине р. Чары общую мощность 
до 1,3 км и подразделяются (снизу вверх) на ничатскую, кумукулахскую, сень- 
скую, торгинскую, жербинскую и тиновскую свиты [2].

Ничатская свита (мощность 150-200 м) сложена преимущественно конгломе
ратами и крупнозернистыми песчаниками с отдельными линзами и прослоями 
известковистых песчаников и глинистых доломитов. Кумукулахская свита
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(150-200 м) в нижней части сложена в основном терригенно-карбонатными и в 
верхней -  карбонатными породами (доломитами и известняками). Сеньская 
свита подразделяется на две подсвиты -  нижнюю (мощность 150-200 м), сло
женную главным образом песчаниками, и верхнюю (мощность 200-250 м), для 
которой характерны массивные, иногда битуминозные доломиты, переслаиваю
щиеся глинистыми доломитами. Торгинская свита (мощность ~ 250 м) сложена 
пестроцветными и глинистыми известняками, она завершает рифейский разрез. 
Согласно данным, приведенным в работе Г5], ничатская свита сопоставляется с 
джемкуканской свитой патомского комплекса, кумукулахская -  с баракун- 
ской, сеньская -  с валюхтинской и торгинская -  с Никольской и ченчинской 
свитами.

Вендские отложения в бассейней р. Чара, так же как и на Патомском нагорье, 
подразделяются на терригенную жербинскую (мощность 50-60 м) и преимущест
венно карбонатную тиновскую (~ 200 м) свиты. Последняя перекрывается 
отложениями соленосной юедейской свиты, относимой к нижнему кембрию.

Образцы карбонатных пород Уринского поднятия и западного склона Алдан
ского щита получены от Н.М. Чумакова и С.В. Шипунова.

Верхнекаларская впадина. Верхнедокембрийские отложения Верхнекалар- 
ской впадины в настоящее время изучены относительно слабо. Л.И. Салопом [12] 
здесь были описаны: 1) горизонт кварцевых песчаников мощностью до 20 м, 
залегающих с угловым несогласием на метаморфических породах нижнепроте
розойской удоканской серии; 2) толща серых доломитов мощностью 200-220 м и 
3) пестроцветная терригенно-карбонатная толща видимой мощностью не менее 
650 м. Он полагал, что эти пачки лучше всего сопоставляются соответственно с 
жербинской, тиновской и юедейской свитами Приленской зоны, хотя не исклю
чал, что они имеют более древний возраст.

В дальнейшем В.И. Свешниковым [13] в пределах Верхнекаларской впадины 
были выделены: ничатская (мощность ~ 100 м), кумукулахская (270-540 м), 
сеньская (1375 -  1475 м) и торгинская (мощность не менее 880 м) свиты, являю
щиеся аналогами свит, описанных в бассейне р. Чары. По мнению В.С. Федоров
ского Г15], лишь горизонт песчаников и толща серых доломитов имеют рифей
ский возраст и могут быть сопоставлены с сеньской свитой, а вышележащая 
пестроцветная толща должна быть отнесена к нижнему кембрию.

Образцы верхнедокембрийских отложений Верхнекаларской впадины отби
рались из разреза по р. Кемен и его левому притоку -  ручью Известковому; 
описание разреза приводится в работе Л.И. Салопа [12].

Изотопные анализы. Разложение проб для изотопного анализа углерода и 
кислорода проводилось с помощью Н3РО4 в два этапа: при 25eC (1 ч) и при 100°С 
(1 ч). На первом этапе разлагался кальцит, на втором -  доломит [28]. Величина 
фракционирования изотопов кислорода при разложении и кальцита и доломита 
принята равной 10,2%о. Измерение изотопного состава проводилось на масс- 
спектрометре МИ-1201В. Значения 6 13С даны в промилле относительно стандар
та PDB, 6 180  -  стандарта SMOW. Для привязки к PDB использованы стандарты 
NBS-19 и КН-2 Г23]. Значения б 180  пересчитаны относительно SMOW по формуле 
[22]:

6 18Osm o w = l,03086pDB + 30,86.
Погрешность определения 6 180 и б 13Сне превышает ±0,2%о.
Результаты определения изотопного состава кислорода и углерода представ

лены в табл. 1-3. Прежде чем приступить к их обсуждению, следует отметить, 
что гекоторые свиты охарактеризованы лишь отдельными анализами, которые 
могу г быть сочтены непредставительными. Оказалось, однако, что все наиболее 
резкие изменения в изотопном составе связаны с границами свит; соизмеримых 
колебаний в пределах той или иной свиты не устанавливается. Не исключая, что 
бб



Изотопный состав углерода и кислорода в  верхнедокеыбрийских
карбонатах Патоыского нагорья

Таблица 1

Номер образца*
Кальцит Доломит

6 1Эс 6 1в0 6 ,3С б 180

Тинсзская свита (V)

1981 -1,9 21,0 -0,3 22,7
1985 - - -0,25 19,6
1990 - 1,0 23,8 - 0,8 25,4
1996 - 0,1 24,8 -0,3 26,1
1998 “ 1,0 - -0,3 28,2

Ченчинская свита (R3)

2007 -8,4 21,7 -8,4 21,5
2008 -7,7 23,5 -8,3 24,2
2010 - 8,2 21,7 -7,7 20,4
2014 -7,7 21,5 -7,1 22,5
2016 -7,8 22,9 -7,7 21,6
2018 -7,6 21,5 - 8,0 21,3
2019 -8,3 21,5 - 8,1 20,3

Никольская (Жуинская) свита (R3)

2061 -10,7 21,4 -10,3 19,6
2058 - 11,2 20,5 -9,9 19,5
2055 - 11,0 20,3 -9,9 19,7
2051 - 11,6 20,0 -9,8 19,5
2047 -11,5 20,0 -9,9 22,2
2043 - 12,8 18,2 -12,5 19,7
2039 -11,7 19,3 ‘ -10,4 18,6
2082 -10,4 19,8 -10,5 18,4
2088 - 10,6 20,4 -10,7 19,3
2093 - 10,8 18,1 - 11,2 18,7
2099 - 10,2 22,8 -10,7 19,1
2064 - 10,8 18,1 -5,8 20,0
2067 -7,8 19,5 -4,4 18,4
2070 -7,0 19,4 -3,6 22,2
2074 -7,4 28,7 -5,5 20,5
2078 -5,4 20,8 -3,8 20,3
2081 -6,7 17,0 -4,3 19,4

Валюхтинская свита (R2)

2181 2,0 20,1 - -

Баракунская свита (R2)

2250 5,1 19,1 5,6 17,3
2244 5,9 16,9 — _
2240 5,9 17,9 6,0 16,9
2237 6,1 17,0 6,1 16,7

^Последовательность номеров в этой и следующих таблицах -  сверху вниз по разрезу.
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Изотопный состав углерода и кнслорода в  всрхнедокембрийских
карбонатах западного склона Алданского щита (р . Чара)

Таблица 2

Кальцит

Номер образца
б 13С б 180

Юедейская свита (6 |)

512/ -9.5
Тиновспйя спита (V)

22,9

490 -2.7 18,8
488 -4,0

Торгинская свита (R3)

16,6

484 -9.1 23,4
475 -7.1 14,1
472 -9.6 22,9
468 -10,4 20,9
463 -9.7

Кумукулахская свита (R2)

21,3

447 -3.8 20,3
435 - 2.8 21,2
419 -3.7 13,8

таковые могут быть выявлены при более детальном опробовании, авторы тем не 
менее полагают, что имеющийся материал позволяет наметить наиболее общие 
закономерности в изменениях б 13С и б 18Опо разрезам.

Уринское поднятие. Баракунская -  самая нижняя из опробованных свит 
патомского комплекса -  характеризуется аномально высокими б 13С (от 5,1 до 
6,1). Вверх по разрезу б 13С постепенно уменьшаются до ”нормально-осадочно- 
го” значения б 13С = 2,0 в валюхтинской свите и затем аномально низких, нигде 
ранее не наблюдавшихся среди морских осадочных карбонатов -  в Никольской. 
В пределах последней, опробованной наиболее детально, могут быть отмечены 
следующие особенности. В нижней ее части б 13С постепенно уменьшаются 
снизу вверх (фиг. 2) от б 13С = -5 ,4  до б 13С = -10,8 в кальците и от -3,8 до -5 ,8  
в доломите. Наблюдается сильное и неравновесное фракционирование изотопов 
углерода (А 13 С) между кальцитом и доломитом, причем величина фракциони
рования также увеличивается вверх по разрезу от 2,4 до 5%0.

В средней и верхней частях Никольской свиты установлены наиболее низкие 
и достаточно однообразные б 13 С, не выходящ ие, исключая один образец, за 
пределы интервала - 1 0 - 5 - - 1 2 .  В средней части свиты кальцит и доломит прак
тически идентичны по изотопному составу, что более или менее обычно для  
древних толщ и не свидетельствуют об изотопном равновесии. В верхней части 
средняя величина А 13Скальцит.доломит = -  1,1 что по шкале, установленной в 
работе [29], соответствует равновесной температуре 1 6 0 - П ОТ. Нельзя исклю
чить, что эта температура отвечает действительности.

В вышележащей ченчинской свите б 13С несколько увеличиваются (-7,1 -г- 
-*• -8,4), оставаясь, однако, также аномально низкими. В аномально легких 
карбонатах Никольской и ченчинской свит не наблюдается явных следов пере- 
отложения или перекристаллизации -  в основном это очень однородные, 
афанитовые, реже криптокристаллические строматолитовые и онколитовые 
известняки и известковистые доломиты (фиг. 3 и 4).
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Изотопный состав углерода и кислорода в  верхнедокем бркйекжх
(ннжнекембрийекнх?) карбонатах Верхнекадарекой впадины

Таблица 3

Номер образца
Кальцит Доломит

8 »»С б 180 б 13С 6 «О

Пестроцветная свита

35/90 - 1,8 19,8 -1.7 22,8
34/90 -0 ,4 20,0 - 0.1 19,9
32/90 - 6,0 14,1 -5,6 20,4
31/90 -6 .4 18,8 -5,0 19,3
30/90 —5,6 10,2 -5 .7 20,3
29/90 -5 ,6 И.5 -5,5 20,3
28/90 -4 ,8 17,0 - 6,1 19,9
27/90 0.6 23.1 1,9 23,3
26/90 - 1.0 21,1 -2 .3 21,1
25/90 -2 ,5 12,0 1,7 17,9
24/90 -5,3 10,9 -5.6 18,0
23/90 -4,9 8,0 -4,8 9,0
22/90 -3 ,6 8,0 -3 ,2 8,0

Свита серых доломитов

21/90 -3,8 17,2 -3,1 17,4
20/90 -3.5 12,5 -3,1 10,9
19/90 -2,5 20,5 - 1.1 22,0
18/90 -0 ,3 24,5 0,6 24,3
17/90 -6,3 17,9 -3,6 21,9
16/90 -3,9 25,7 -3,5 24,6
15/90 - 2,6 22,0 -1,9 20,2
14/90 - - - 6,1 20,2

В тиновской свите, представляющей уже вендскую часть разреза, б 13С не 
выходят за пределы "нормально-осадочного” интервала.

Изотопный состав кислорода в верхнедокембрийских карбонатах Уринского 
поднятия постепенно утяжеляется снизу вверх: о т б 180=16-5-17в баракунской 
свите до 23 24 в тиновской свите. Фракционирование Д 180  в системе "каль
цит -  доломит" колеблется в достаточно широких пределах (от -2 ,8  до 3,7), не 
обнаруживая какой-либо закономерности. Данные по изотопному равновесию 
изотопов кислорода между кальцитом и доломитом несколько противоречивы; 
можно утверждать, однако, что при 25-200°С эта величина не должна выходить 
за пределы - 6  -3%о [22, 29]. Следовательно, по изотопному составу кислорода
кальцит и доломит в верхнедокембрийских карбонатах Уринского поднятия в 
целом неравновесны.

Западный склон Алданского щита (р. Чара). Разрез по р. Чаре изучен менее 
детально. В отличие от патомского комплекса среди карбонатов этого разреза 
образцы с положительными значениями б 13С не были обнаружены. Все они 
обеднены тяжелым изотопом углерода по сравнению с "нормально-осадочными" 
карбонатами, хотя в различной степени. В породах кумукулахской свиты 6 13С 
колеблется в пределах от -2 ,8  до -3 ,8  (см. табл. 2 и фиг. 5). Вышележащая 
сеньская свита в долине р. Чары не опробовалась. Торгинская свита характери
зуется устойчивыми низкими б 13С — от -9,1 до -10,4 (образец с несколько 
более высоким значением б13С = -7,1 и низким б 180  = 14,1 представляет собой 
кальцитовую жилу). По изотопному составу углерода и кислорода торгинская
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Фиг. 2. Обобщенный разрез верхнедокембрийских отложений [2, 3, 17] и вариации б 13С и 
б 10О в карбонатных породах Уринского поднятия (северная окраина Патомского нагорья)

1 — конгломераты; 2 — песчаники; 3 — алевролиты и аргиллиты; 4 — мергели; 5 — извест
няки и известковистые доломиты; 6 — доломиты; 7—9 — известняки (7 — онколитовые, 8 — 
строматолитовые, 9 — песчанистые); 10 — кальцит; 11 — доломит; пунктирная линия — 
средние значения б13С и 6 180 в докембрийских осадочных карбонатах [30], пунктир с 
точками -  то же в фанерозойских осадочных карбонатах [25]

свита очень близка к ее стратиграфическим аналогам -  Никольской и ченчин- 
ской свитам патомского комплекса. Так же как и в последних, в торгинской 
свите аномально низкие б 13С имеют карбонаты с хорошо сохранившимися 
онколитами.

В породах тиновской свиты, залегающих несколько выше по разрезу, значе
ния б 13С увеличиваются до -2 ,7  + 4,0, однако они не достигают ”нормально- 
осадочных” величин, как в отложениях тиновской свиты на Уринском подня
тии. В образце вышележащей соленосной юедейской свиты вновь происходит 
резкое обеднение тяжелым изотопом углерода (б 13С = -9,5).

Ранее [10] в отдельных образцах карбонатов торгинской и кумукулахской 
свит были определены содержания стронция и значения 8 7Sr/86Sr. Значительные 
вариации (от 63 до 408 г/т) содержаний стронция, по-видимому, свидетельствуют 
об интенсивной миграции этого элемента на постседиментационном этапе. Зна
чения 8 7 St/8 6 Sr находятся в обратной зависимости от содержаний Sr (фиг. 6): 
70



Фиг. 3. Онколитовый известняк, обр. 2047 (см. табл. 1); верхняя часть Никольской свиты; 
р. Лена, скала Хапчаган. Увел. 4

Фиг. 4. Онколитовый известняк, обр. 2007 (см. табл. 1); верхняя часть ченчинской свиты; 
р. Лена у пос. Нохтуйск. Увел. 4
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Фиг. 5. Обобшеяный разрез верхнедокембрийских отложений [2] и вариации изотопного 
состава углерода и кислорода в карбонатных породах западного склона Алданского щита 
(р. Чара)

1 — песчанистые доломиты; 2 — карбонатная: брекчия; 3 — грянитогнейсы. Остальные 
условные обозначения см.. фиг. 2
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Фиг. 6. Соотношения изотопного состава и концен
траций стронция в верхнедокембрийских карбона
тах р. Чары (таблица приведена в работе [10])
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очевидно, разброс изотопных отношений обусловлен не эволюцией состава мор
ской воды, а смешением стронция из собственно карбонатного и терригенного 
материала. Минимальная цифра 87Sr/ 86Sr = 0,70787, по-видимому, ближе осталь
ных к значениям в воде бассейна седиментации. Она удовлетворительно соот
ветствует изотопному составу стронция в верхнерифейских карбонатах других 
регионов [33, 34].

Верхнекаларская впадина. Для верхнедокембрийских (или верхнедокем- 
брийско-нижнекембрийских) карбонатов Верхнекаларской впадины также 
характерны аномально легкие карбонаты. Значения б 13С в них, однако, не 
достигают столь же низких величин, как в разрезах, рассмотренных выше; в 
основной массе они находятся в пределах интервала 6 13С -3 ,0  -6,0 (см.
табл. 3, фиг. 7).

По изотопному составу кислорода все три разреза достаточно сходны. Инте
ресной особенностью пород Верхнекаларской впадины является обнаруженное 
в некоторых образцах сильное и неравновесное фракционирование (Д 180) 
между кальцитом и доломитом (см. фиг. 7), причем в доломите 6 180, как 
правило, более или менее обычны: 20 ± 2, а в кальците -  аномально низкие: 
б 1вО = 10 12.

В отличие от верхнедокембрийских отложений Патомского нагорья и запад
ного склона Алданского щита карбонаты Верхнекаларской впадины несут 
следы постседиментационной переработки -  брекчирования, выщелачивания и 
т.д., по-видимому связанные с растворением эвапоритов [12]. В пестроцветной 
толще широко распространены карбонаты с глиптоморфозами по каменной соли 
(фиг. 8). В них установлены наиболее низкие для данного района значения 
б 13С.

Обсуждение результатов. Карбонаты с аномальным изотопным составом угле
рода (т.е. значительно отклоняющимся от средних величин б 13С = 0 ± 2) могут 
быть образованы как на стадии осадконакопления, так и в результате постседи- 
ментационных преобразований. Собственно осадочные карбонаты с аномально 
высокими 6 13С > 4 характерны для изолированных, часто гиперсоленых бас
сейнов с высокой биопродуктивностью и ослабленным перемешиванием глу
бинных и поверхностных вод. На некоторых этапах истории Земли, например в 
пермское время [18], очевидно, в результате действия тех же факторов в гло
бальном масштабе аномально тяжелые карбонаты приобретали исключительно 
широкое, возможно повсеместное, распространение.

Низкие значения б 13С < - 4  свойственны карбонатам, образованным в 
небольших пресноводных озерах, реках и их эстуариях, там, где поступления 
изотопно легкой углекислоты органического происхождения не компенсируют
ся изотопным обменом с С02 атмосферы. Карбонаты, которые накапливаются в 
крупных озерах, как правило, обеднены тяжелым изотопом углерода в меньшей 
степени; для них обычны величины б 13С в интервале 0 -5- - 3  [32].

Среди морских осадочных образований отрицательные изотопно-углеродные 
аномалии, связанные с избыточным поступлением в атмосферу и гидросферу 
С02 органического происхождения, отмечались в периоды крупных перестроек 
природной среды на границах мел -  палеоген [36, 38], пермь -  триас [18] и 
венд -  кембрий [11, 19]. Амплитуда этих аномалий ограничена величинами 
б 13С = -  4 - 6, а мощность -  первыми десятками метров.

Вариации 6 13С в диагенетических и катагенетических карбонатах, а также 
изменения, которые претерпевает изотопный состав углерода в осадочных 
карбонатах, в решающей степени обусловлены деструкцией органического 
вещества. В наибольших количествах на стадии диагенеза и катагенеза генери
руется углекислота с 6 13С -  -25, так как большая часть органики несомненно 
подвергается простому окислению. Образование метана сопровождается появ-
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Фиг. 7. Обобщенный разрез верхнедокембрийских (?) -  нижне
кембрийских (?) отложений [12] и вариации изотопного состава 
углерода и кислорода в карбонатных породах Верхнекаларской 
впадины. Условные обозначения см. фиг. 2 и 5

лением в осадках углекислоты, резко обогащенной тяжелым изотопом углерода 
[27]. В наиболее изотопно тяжелых диагенетических карбонатах величины 
6 13С достигают 20 25 [9, 26]. В свою очередь вторичное окисление метана
приводит к образованию сверхлегкой углекислоты (6 13С до -60) и соответству
ющих карбонатов [6, 24].

Большая часть углекислоты, образующейся при разложении органики на 
стадии раннего диагенеза, как известно, удаляется в придонную воду [14]. На 
стадии позднего диагенеза, когда обмен между поровой и придонной водой 
ослабляется, разложение органического вещества происходит достаточно 
медленно из-за недостатка главного окислителя -  сульфат-иона морской воды. 
Поэтому мощность диагенетических карбонатов с аномальным изотопным 
составом, как правило, крайне невелика -  обычно это или конкреции, или слои 
толщиной не более 1-2 м. Незначительные изменения (в пределах 1-2%о) претер
певает на этой стадии и изотопный состав собственно осадочных карбонатов.

Принципиально иные условия могут складываться при катагенетических 
преобразованиях осадочных толщ, в строении которых принимают или принима
ли участие отложения, богатые органическим веществом, и эвапориты. Взаимо
действие нефтяных рассолов с сульфатными залежами нередко сопровождается 
образованием достаточно мощных (десятки и даже сотни метров) толщ изотопно лег
ких карбонатов [7, 31, 37], причем перекристаллизация иногда охватывает не только 
участки, непосредственно примыкающие к соленосным отложениям, но и 
ассоциирующие толщи [7]. Изотопный состав кислорода катагенетических 
растворов, как правило, отличается от изотопного состава морской воды, 
поэтому катагенетические преобразования обычно сопровождаются существен
ным уменьшением б 18 О в карбонатах, а также возникновением корреляцион
ных зависимостей между б 18 О и б 13 С.

Опираясь на вышеизложенное, рассмотрим условия образования верхнедо
кембрийских карбонатов юга Средней Сибири.

Можно предположить, что положительная изотопно-углеродная аномалия, 
установленная в баракунской свите патомского комплекса, имеет первично
осадочное происхождение. Повышенные б 13 С находятся в данном случае в
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Фиг. 8. Известково-доломитовый мергель с глиптоморфо- 
зами по галиту (обр. 31/90); пестроцветная свита; верховье 
р. Кемен

хорошем соответствии с высоким содержанием в породах этой свиты органичес
кого вещества. Отметим, что нигде ранее такого рода аномалии в среднерифей- 
ских отложениях не наблюдались.

Если руководствоваться чисто геологическими критериями, нельзя не 
признать, что отрицательная изотопно-углеродная аномалия также имеет много 
признаков первично-осадочной: она прослеживается на одном стратиграфичес
ком уровне на большом расстоянии и в различных структурно-фациальных 
зонах, отличается высокой степенью постоянства изотопного состава как по 
разрезу, так и по простиранию и развита в породах, которые не несут явных 
следов вторичных преобразований. И тем не менее первично-бсадочная природа 
аномально легких карбонатов представляется крайне маловероятной. Очевид
но, что это было бы возможно в одном из двух случаев: 1) изотопно легкие 
карбонаты формировались в пресноводном и исключительно мобильном бассей
не -  это предположение находится в противоречии с литологией верхнедокем- 
брийских толщ и должно быть без сомнений отклонено; 2) изотопно легкие 
карбонаты были накоплены в период с аномальным изотопным составом атмос
ферной углекислоты:6 13С = -20-г--22 (равновесие с кальцитом с б 13С = -10 -г-
4- - 12).

Напомним, что в настоящее время атмосферная углекислота характеризуется 
значением 6 1ЭС = -7 . Эта величина определяется сложным динамическим 
равновесием накопления и деструкции органического вещества и осадочных 
карбонатов. При отсутствии жизни на Земле и поступлении в атмосферу угле
кислоты только из эндогенного источника для COj атмосферы величины б 13С 
должны были бы быть близки к -14  -г- -15, а в осадочных карбонатах -  к - 4  ч- 
+ - 6  [30]. Для более сильного обеднения СС̂  атмосферы тяжелым изотопом 
углерода необходимо ее пополнение из более легкого источника -  возможно, 
за счет углекислоты, которая образовалась в результате окисления органики,
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Фиг. 9. Соотношения изотопного состава углерода и кислорода в 
верхнедокембрийских карбонатах

I -Уринское поднятие; 2 — западный склон Алданского щита 
(р. Чара); 3— Верхнекаларская впадина. Прямоугольниками ог
раничены средние составы современных (I), фанерозойских (II) 
[25] и докембрийских (III) [30] осадочных карбонатов

накопленной в предшествующие периоды, или углекислоты внеземного проис
хождения. Хотя теоретически такой вариант исключить нельзя, его имело бы 
смысл обсуждать лишь в том случае, если бы имелись признаки глобального 
распространения верхнерифейской аномалии. Такие данные, однако, пока 
отсутствуют.

Наиболее вероятной причиной резкого обеднения тяжелым изотопом углеро
да, которое установлено в верхнерифейских карбонатах Патомского нагорья, 
западного склона Алданского щита и близких по возрасту отложениях Верхне- 
каларской впадины, несомненно, является катагенетическое преобразование с 
участием углекислоты органического происхождения. Убедительным подтверж
дением этого вывода служат корреляционные зависимости между изотопным 
составом углерода и кислорода. Интересно отметить, что в координатах 6 10о  -  
б 13С (фиг. 9) изотопно легкие карбонаты разбиваются на несколько трендов, 
наклон которых, по-видимому, отражает характерное для данной толщи соот
ношение первичного и вторичного материалов. Вокруг самого нижнего тренда 
группируются образцы Никольской и ченчинской свит Патомского нагорья, а 
также торгинской свиты из разреза на р. Чаре. Они изменены в максимальной 
степени: до 50% углерода в них, по-видимому, имеют органическое происхож
дение. На среднем тренде располагается большая часть образцов верхнедокем
брийских отложений Верхнекаларской впадины; на самом верхнем -  породы 
кумукулахской и тиновской свит, в перекристаллизации которых участвовало, 
очевидно, наименьшее количество изотопно легкой углекислоты. Отметим, что 
верхнедокембрийские карбонаты юга Средней Сибири, обсуждаемые в данной 
статье, в целом существенно обеднены тяжелым изотопом кислорода по сравне
нию с близкими по возрасту породами других районов, например западного 
склона Анабарского поднятия, где средние величины 6 180  близки к 24 + 25
[и].

Необходимым условием столь сильных преобразований является наличие в 
породах, с одной стороны, органического вещества и, с другой -  эквивалентно
го количества окислителя, в качестве которого в данном случае очевидно мог 
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Фиг. 10. Соотношения изотопного состава углерода в верхнедо- 
кембрийских осадочных карбонатах р. Чары и карбонатитподоб- 
ных породах Мурунского массива [10]

2 — осадочные карбонаты (Sr от 63 до 508 г/т); 2 -  рихтерит- 
содержащие карбонатиты (Sr от 5000 до 12000 г/т); 3 — бенстонито- 
вые и кальцит-бенстонитовые карбонатиты (Sr от 14000 до 
96900 г/т); 4 — типичные карбонатиты; 5 — "нормально-осадоч
ные0 морские карбонаты

вы ступать  то л ь ко  сульф ат-ион, т а к  к а к  о кси д ы  м а р га н ц а  и  ж е л е за  п р и с утс тв ую т  
в п о р о д ах  в н езн ачител ьн ы х к о л и ч е с тв а х . Н аибол ее в ер о ятн ы м  и с т о ч н и к о м  ор
га н и ч е с к о го  в ещ еств а  на первы й в з гл я д  м о гл и  бы быть черны е сланцы  и изв ест
н я к и  б а р а к у н с к о й  свиты , в ко то р ы х  о но  сохранилось  до н а с то я щ е го  в р ем ен и . В 
этом  с л учае  мы  д о л ж н ы  предположить», что  м е ж д у  б а р а к у н с к о й  и  Н и ко л ь с ко й  
св и та м и , а т а к ж е , в о зм о ж н о , в п р е д е л ах  Н и ко л ь с ко й  и  ч е н ч и н с к о й  сви т н е к о гд а  
распо лагались  м ощ ны е за л е ж и  эв ап о р и то в , полностью  у н и ч т о ж е н н ы е  при  к а т а 
ге н е зе .

Х о т я  и скл ю чи ть  т а к о й  в о зм о ж н о с ти  н е л ь зя , сл е д у ет о тм етить , что  в р а м к а х  
этой схем ы  тр у д н о  объ яснить , п о ч е м у  о тл о ж е н и я , н е п о с р ед стве н н о  п р и м ы ка ю 
щ ие  к  черны м  с л а н ца м  б а р а к у н с к о й  свиты  (в а л ю х ти н с ка я  и  низы  Н и ко л ь с ко й  
с ви т) изм енен ы  слабее, ч ем  в ы ш е л е ж ащ и е  то л щ и.

Можно предположить, что органическое вещество в больших количествах 
содержалось не только в породах баракунской свиты, но и в вышележащих 
отложениях, но впоследствии было окислено сульфатными рассолами, поступа
ющими сверху. Источником таких рассолов могли быть как венд-нижнекем- 
брийские соленосные отложения, которые распространены на юге Средней 
Сибир [4], так и более древние, к настоящему времени полностью уничтожен
ные. Сохранение органического вещества в баракунской свите и существование 
переходной зоны в основании Никольской свиты в этом случае легко объяснить 
исчерпанием сульфатного резерва рассолов по мере их продвижения сквозь 
богатые органикой толщи.

Принимая для первичного карбонатного осадка б 13С равным нулю и для 
органического вещества (и продуктов его окисления) -25, можно заключить, 
что в аномальных карбонатах углерод органического происхождения относится 
к первично-осадочному карбонатному углероду в среднем как 1/3 и, следова
тельно, концентрации органики в породах должны были достигать как мини
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мум 20-25%. Очевидно, что окисление такого кличества органического вещест
ва, уничтожение эвапоритовых залежей и весьма вероятное растворение части 
карбонатов должны были сопровождаться значительным сокращением разреза. 
Признаками такого сокращения, возможно, являются обильные стилолиты и 
сутурные швы, отмечаемые в ченчинской свите [17].

По классификации В.Н. Холодова [16], процессы, рассмотренные выше, fto-ви- 
димому, могут быть соотнесены с гравитационно-рассольным типом катагенеза, 
который нередко сопровождается вторичной доломитизацией известняков. По 
некоторым признакам кальцит в исследованных породах является, однако, 
более поздним, чем доломит. Особенно отчетливо это видно в образцах из 
нижней части Никольской свиты, где доломит по изотопному составу углерода 
явно ближе к "нормально-осадочным” значениям, чем кальцит, а также в образ
цах из Верхнекаларской впадины, где аналогичный эффект проявляется в изо
топном составе кислорода. Вместе с тем в целом для доломита характерны столь 
же низкие величины 6 13 С, как и в кальците, и считать его первично-осадочным 
нет оснований. Вероятно, доломитизация вторична и связана с деятельностью 
остаточных хлор-магниевых растворов, а кальцитизация -  еще более поздний 
процесс, получивший развитие уже в результате растворения эвапоритов ат
мосферными водами.

Весьма важным аспектом гравитационно-рассольного катагенеза является 
интенсивная миграция рудных компонентов. В частности, удаление сульфат-ио
на в результате сульфат-редукции сопровождается обогащением растворов 
барием и стронцием; концентрации последнего в некоторых случаях достигают 
10000 г/т [1, 8]. Есть основания полагать, что при активном участии таких рас
солов в районе Мурунского щелочного массива были сформированы богатые Sr, 
Ва и РЗЭ карбонатитоподобные породы, сходные с аномально легкими осадоч
ными карбонатами по изотопному составу углерода и стронция (фиг. 10).

Мощные толщи верхнедокембрийских известняков и доломитов с аномально 
низкими (—6-5—  12) б 13С были сформированы, по нашему мнению, в результате 
гравитационно-рассольного [16] катагенеза богатых органическим веществом 
карбонатных осадков. Об этом свидетельствуют характерные /корреляционные 
зависимости между 6 180  и 6 13С, нарушения изотопно-углеродного и изотопно
кислородного равновесия между кальцитом и доломитом, признаки миграции 
стронция и некоторые другие факты.

Предложенная интерпретация имеет и слабые стороны. Она плохо согласутеся с 
огромными размерами аномалии, ее выдержанностью по мощности и простира
нию, отсутствием выразительных признаков перекристаллизации и переотложе- 
ния карбонатного материала. Другие объяснения наталкиваются, однако, на 
еще более серьезные возражения.

По масштабам обнаруженная изотопно-углеродная аномалия является, 
по-видимому, крупнейшей в мире. Только в современном эрозионном срезе на 
севере Патомского нагорья (Уринском поднятии) и западном склоне Алданского 
щита ее площадь составляет порядка 30000 -  40000 км2 при мощности не менее 
250 м, а местами более 1000 м. Если принять катагенетическую гипотезу, придет
ся допустить, что количество органического вещества, окисленного на стадии 
катагенеза, исчислялось десятками миллиардов тонн, а его концентрации в 
средне- и верхнерифейских толщах исследованного района достигали 30%. О 
высокой биопродуктивности и условиях, способствующих захоронению органи
ческого вещества, свидетельствуют установленные в породах баракунской

78



свиты аномально высокие (5 6) значения б 13С, которые мы рассматриваем
как первично-осадочные.

Учитывая то, что аномалия зарегистрирована на очень большой территории и 
в различных структурно-фациальных зонах, нельзя исключить, что она марки
рует некое глобальное или субглобальное событие -  период, благоприятный 
для накопления органического вещества и эвапоритов, подобный тем, которые 
имели место в более поздние эпохи [20, 21]. Изотопные исследования близких по 
возрасту отложений в других районах могли бы помочь решению этого вопроса.
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ОБСТАНОВКИ СЕДИМЕНТАЦИИ В РАННЕМ  
И СРЕДНЕМ КЕМБРИИ В ОКРЕСТНОСТЯХ ГОРЫ 

СЛАДКИЕ КОРЕНЬЯ

Комплексное литолого-фациальное и палеонтологическое исследование ниж- 
не- и среднекембрийских отложений, слагающих гору Сладкие Коренья, поз
волило восстановить условия, в которых происходило их формирование.

В пределах Батеневского кряжа на правом берегу среднего течения р. Ербы 
непосредственно к северу от д. Большая Ерба (Хакасская автономная обл.) на
ходится гора Сладкие Коренья, сложенная карбонатными и терригенно-карбо- 
натными отложениями нижнего и среднего кембрия. Геологическое строение 
самой горы и прилегающих к ней участков неоднократно обсуждалось в лите
ратуре. Этот район привлекает исследователей легкой доступностью, сравни
тельно хорошей обнаженностью, кажущейся простотой структуры, а главное -  
исключительным богатством и разнообразием встречающейся в отложениях 
фауны.

По литологическим особенностям, характеру залегания пород и составу фау
ны здесь выделяются три толщи. Первая сложена белыми и светло-серыми мас
сивными известняками с видимой мощностью около 150 м, заключающими ар
хеоциаты и трилобиты. В разное время данная толща описывалась как верхняя 
часть боградской свиты [8], как нижняя часть карасукской свиты [14], как бла
годатская свита [3, 9]. По составу фауны возраст толщи однозначно определя
ется как обручевский (верхняя часть нижнего кембрия-тойонский ярус) [6, 8, 
14]. Вторая толща сложена переслаивающимися серовато-коричневыми орга
ногенно-обломочными известняками, желтовато- и темно-серыми тонкоплит
чатыми калькаренитами и известковистыми алевролитами мощностью 40-50 м 
и содержит обильную фауну трилобитов и брахиопод. Толща описывалась как 
верхняя часть карасукской свиты [14], свита "сладкие коренья” [8], сладко- 
кореньевская свита [3, 9]. Состав трилобитов указывает на ее среднекембрий- 
ский-амгинский возраст Хмундыбашский горизонт) -  на зону Oryctocephalops- 
Schistocephalops [6, 7, 10, 14 и др.]. Третья толща состоит из белых, светло-серых, 
розовых, иногда кофейных известняков и доломитов мощностью около 200 м с 
более редко встречающимися остатками трилобитов и брахиопод с отдельными 
водорослевыми биогермами. Толща была выделена Р.Т. Богнибовой и др. [3] 
как эльдахская свита, и под этим же названием вошла в Унифицированную 
схему Алтае-Саянской области. Возраст ее по трилобитам определяется как 
верхняя часть амгинского яруса -  эльдахский горизонт, зона Pseudonomoca- 
rina [9].

Относительно положения эльдахской свиты у исследователей нег расхожде
ний -  всеми признается, что она является верхним членом обнажающейся в 
данном районе последовательности. Что касается благодатской и сладкоко- 
реньевской свит, то в литературе рассматривались три варианта их взаимоот
ношений.
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Гора Сладкие корам
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Фиг. 1. Схематический геологический разрез нижне- и среднекембрийских отложений на 
горе Сладкие Коренья

1 -  калькарениты и калькалютиты; 2 — органогенно-обломочные известняки; 3 — карбо
натная брекчия; 4 — водорослевые известняки; 5 — доломиты; 6 — углеродистые карбонат
ные и кремнистые породы; 7 — прослои с фауной; 8 — линии (а — разлома, б — надвига); 
Cxbt — благодатская свита; 6 2sfc — сладкокореньевская свита; 62е/ — эльдохская свита; 
арабскими цифрами обозначены номера слоев 1

Фиг. 2. Градационная сортировка материала в кар
бонатных обломочных породах

1. Сладкокореньевская свита лежит выше известняков благодатской свиты 
согласно или с перерывом и имеет среднекембрийский возраст, в то время как 
благодатская свита относится к обручевскому горизонту верхов нижнего кемб
рия [5-7].

2. Сладкокореньевская свита подстилается и перекрывается известняками 
благодатской свиты и вместе с ними относится к обручевскому горизонту^Это 
служит аргументом для обоснования среднекембрийского возраста послед
него [2, 11].
82



3. Сладкокореньевская свита является фациальным аналогом благодатской. 
Как вариант -  известняки благодатской свиты представляют собой рифовый 
массив, а сладкокореньевская свита -  межрифовая фация. Обе свиты имеют 
среднекембрийский возраст [3, 4, 11] или могут включать самую верхнюю часть 
нижнего кембрия [14].

Единой точки зрения нет до сих пор. Нами подробно описан разрез горы Слад
кие Коренья с попутным изучением обстановок формирования осадков и пос
лойным сбором органических остатков. Такое комплексное литолого-фациаль- 
ное и палеонтологическое исследование отложений проведено впервые и, как 
нам представляется, вносит определенную ясность в решение вопроса о стро
ении горы Сладкие Коренья. Трилобиты из данного разреза определялись и 
описывались неоднократно. Полный их список приведен в табл. 14, на листе 
2 Схемы стратиграфии среднекембрийских отложений Алтае-Саянской облас
ти [9], поэтому здесь состав трилобитов не дается. На обилие в отложениях 
остатков брахиопод также указывали многие исследователи, но их системати
ческий состав не расшифровывался. Лишь в работе Н.А. Аксариной [1] описаны 
три вида брахиопод с указанием месторождения ”гора Сладкие Коренья”. Мы 
специально отбирали образцы карбонатных пород по разрезу, которые после 
были растворены с помощью 5-10%-ной уксусной кислоты. Это позволило вы
делить большой комплекс брахиопод, часто прекрасной сохранности, в основ
ном относящихся к классу Lingulata, т.е. имеющих фосфатную раковину, но 
иногда и из класса Articulata -  с карбонатной раковиной, последние обыкно
венно окремнены. Помимо брахиопод встречены остатки губок, ханцелорий, 
таблички иглокожих.

Рассмотрим последовательно этот разрез с юго-востока на северо-запад, где 
с пологим погружением на северо-запад обнажается следующая последователь
ность (фиг. 1).

Нижний кем брий. Благодатская свита, О бручевский горизонт
(е4м )

1. Светло-серые массивные и комковатые известняки, местами переходящие 
в брекчии от мелко- до крупнообломочных, слагающих тела неправильной 
формы. В обломках брекчий встречены трилобиты обручевского горизонта 
нижнего кембрия. Известняки представляют собой биостром с довольно сильно 
перекристаллизованной комковато-пузырчатой водорослевой структурой. 
Местами в них видны скопления водорослей типа Epiphyton, гнезда онколитов. 
Видимая мощность 25-30 м.

2. Известняки светло-серые, коричневатые, комковатые, массивно-слоистые. 
Среди них встречены карбонатные корки со структурой стилостромика. Види
мая мощность 25 mv
Перерыв в обнажении составляет несколько метров.

Средний кем брий. С ладкокореньевская свита, м унды баш ский  
горизонт (С2, sk)

3. Известняки светло-серые и серые, представляющие собой мелкозернистый 
калькаренит или кальцилютит, с включениями тонкостенных раковин брахи
опод и трилобитов, расположенных по напластованию тонких (3-10 см) слоев. 
Среди брахиопод встречены Batenevotreta formosa Usha t . ,  Erbotreta singularis 
U s h a t ., Nisusia minussensis L e r m .

Породы, по-видимому, представляют собой осадки мелководной лагуны с 
низкой гидродинамикой и илистым дном. Мощность 2 м.

4. Пачка тонкослоистых интракластовых и онкоидных калькаренитов. Сло-
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истость горизонтальная (слои 1-10 мм), обусловлена изменением зернистости 
карбонатного материала. Характерны следы взмучивания полуконсолидиро- 
ванного осадка. В калькаренитах встречаются обрывки водорослей Epiphyton 
трубочки Proaulopora, остатки брахиопод: Erbotreta singularis Ushat., Nisusia mi- 
nusensis Lerm., Wimanella sp. Видимо, это в основном осадки донных течений, 
приносивших биокластический материал с крайнего мелководья. Мощность 
2 м.

5. Органогенно-детритовые известняки, коричневато-серые, средне-слоистые 
(слои 10-15 см), содержащие большое количество трилобитов и брахиопод: 
Homotreta aksarinae U s ha t . ,  Erbotreta singularis U s h a t . ,  Acrothele sp., Kyrsha- 
bactella sp., Dictyonina pannula sibirica (Lerm.), Nisusia sp. По всей вероятности 
это осадки органогенной банки. Мощность 5 м.

6. Тонкослоистые (3-5 см) калькарениты и кальцилютиты с многочисленными 
остатками трубочек Proaulupora, Epiphyton, брахиопод, раковинного детрита. 
Слоистость обусловлена градационной сортировкой материала, характерной 
для осадков штормовых волнений (темпекститы). Из брахиопод присутствуют 
Homotreta aksarinae U s h a t . ,  Erbotreta singularis U s h a t . ,  Nisusia sp. Мощность 
0,5 м. От слоя 3 к слою 6 наблюдаются следы роста гидродинамической актив
ности в мелководной среде осадконакопления.

7. Карбонатно-водорослевый биостром. Мощность 0,5 м.
8. Тонкослоистые калькарениты и кальцилютиты, аналогичные слою 6, со

держащие остатки Erbotreta singularis U sha t . ,  Homotreta sp., Nisusia sp., спикул 
губок и ханцеллорий. Мощность 2 м.

9. Небольшой водорослевый биогерм, образующий выпуклую вверх линзу. 
Мощность 0,5 м.

10. Биокластовые калькарениты и кальцилютиты, аналогичные слоям 6 и 8 
и представляющие собой продукты разрушения при штормовом воздействии 
на водорослевые постройки. Они содержат также остатки брахиопод. Linnars- 
sonia sp., Homotreta sp., Nisusia sp., ханцеллорий. Мощность 2 м.

11. Водорослевый биогерм со сгустковой структурой, мощностью от 0,5 до 
8 м. Биогерм прослеживается на расстояние около 20 м и резко выклинивается, 
замещаясь биокластовыми известняками, в которых присутствуют: Homotre
ta aksarinae Ushat .,  Erbotreta sp., Dictyonina sp., Nisusia sp., спикулы губок. Мощ
ность 0,5-8 м.

12. Плохо обнаженное пространство с высыпками калькаренитов. Мощность 
2,5 м.

Далее по канаве 1:
13. Пачка частого (1-10 см) чередования плитчатых органогенно-детритовых 

известняков, калькаренитов, кальцилютитов, глинистых калькаренитов и мер
гелей. Наблюдается несколько типов слоистости. Наиболее распространены 
слои с градационной сортировкой материала, типичной для темпекститов 
(фиг. 2). Характерно отсутствие окатанности разнообразного карбонатного об
ломочного материала (интракласты, обрывки водорослей, раковинный детрит, 
иногда целые раковины). В основании таких слоев нередки следы взмучива
ния и взламывания подстилающих тонкозернистых осадков. Частые эрозионные 
контакты градационно-сортированных слоев заставляют предполагать, что часть 
их перемещалась на некоторое расстояние в виде непротяженных турбидных 
потоков эдафогенного материала. Между градационно-сортированными слоями 
наблюдаются тонкие слойки, примазки, реже серии сантиметровых слойков 
глинистых кальцилютитов и мергелей, отражающих фон седиментации между 
периодами катастрофического привноса калькаренитового и органогенно-дет- 
ритового материала. В этих глинистых кальцилютитах и мергелях имеются 
остатки брахиопод: Linnarssonia sp., Batenevoireta formosa Ushat., Homotreta 
aksarinae Ushat., Erbotreta singularis Ushat., Acrothele sp., Kyrshabactella tatjanae 
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Ushat- К. rectangulata Ushat., Dictyonina sp., Nisusia sp., а также обломки 
Gorchonophyton, трилобитов, иногда археоциат, трубочки Proalupora, Akchaep- 
haera и др. Хорошая сохранность органических остатков обусловлена их мгно
венным прижизненным захоронением в периоды штормов (может быть, сверх
приливов) и действия спазматических турбидных потоков, несущих во взве
шенном состоянии более грубую кластику, являющуюся продуктом разрушения 
рядом расположенных водорослевых биогермов и органогенных банок. Эта 
пачка, видимо, характеризует изменчивую обстановку углубления и переход 
к условиям осадконакопления в более открытом бассейне. Мощность 3,5 м.

14. Конглобрекчии, состоящие из угловатых и округло-угловатых обломков 
фосфатизированных черных кремней, водорослевых известняков, онкоидных 
известняков. Цементом конглобрекчий служит калькаренит с остатками водо
рослей и, иногда, крупных спикул губок. Породы характерны для подножий 
уступов и эскарпов. Мощность 0,5 м. Далее по канаве 2:

15. Пачка чередования органогенно-обломочных известняков и калькаре- 
нитов, близких к описанным в слое 13. Однако здесь отсутствуют глинистые 
кальцилютиты и мергели. Их место занимают тонкоплитчатые глинистые каль- 
карениты с тонкой горизонтальной и косой слойчатостью течений. Иногда наб
людаются текстуры оползания полуконсолидированных осадков. В основании 
градационно-сортированных слоев располагаются остатки крупных трилобитов, 
таблички иглокожих, обильные остатки раковин брахиопод: Linnarssonia sp., 
Homotreta aksarinae U sha t . ,  Batenevotreta formosa Usha t . ,  Erbotreta singularis 
Us ha t . ,  Acrothele sp., Kyrshabactella tatjanae Usha t . ,  Dictyonina sp. Nisusia sp. 
В прослоях тонкоплитчатых глинистых калькаренитов остатки фауны очень 
редки и среди нее преобладают тонкостворчатые лингулиды и отдельные сильно 
обломанные створки. Мощность 2 м.

16. Органогенно-обломочные известняки и калькарениты, среднеслоистые 
с крупной пологой волнистой слоистостью. Мощность косых серий 25-30 см. 
Среди органических остатков определены брахиоподы Linnarssonia sp., Homot
reta aksarinae U sha t . ,  Erbotreta singularis U sha t . ,  Dictyonina sp., Kyrshabactella 
rectangulata Usha t . ,  Kyrshabactella tatjanae Usha t . ,  Chakassilingula erbiensis 
Usha t . ,  Oepikites sp., Nisusia sp., Wimanella sinuata A k s . Мощность 6 м.

17. Темно-серые слабоуглеродистые органогенно-обломочные известняки с 
градационной сортировкой материала, близкой к турбидной. Мощность ритмов 
около 15 см. Кровля ритмов сложена микрослоистыми кальцилютитами с остат
ками брахиопод: Dictyonina pannula asiratica Aks.  Nisusia minussensis Lerm.  
Мощность 6 м.

18. Углеродистые органогенно-обломочные известняки, преимущественно 
мелко- и тонкозернистые, близкие предыдущему слою, однако содержащие 
между турбидными ритмами пропластки 1 мм -  1 см черных фтанитов, а также 
горизонтов карбонатных брекчий мощностью от 1 до 10 см. На поверхности 
напластования углеродистых известняков остатки перемытой и переотложен- 
ной фауны трилобитов и брахиопод плохой сохранности. Этот слой скорее всего 
характеризует максимальное углубление и погружение данного участка бас
сейна ниже базиса волн в область появления кремнистой седиментации в обста
новке стагнации. Мощность 1 м.

Далее следует зона небольшого разлома, фиксируется ожелезнением, обеле
нием и брекчированием карбонатных пород. Плоскость сместителя погружается 
на запад под утлом около 70е. За разломом и структурно выше разрез надстра
ивается существенно иными породами эльдахской свиты [4], хотя и близкими 
по составу обломочного материала и органических остатков со слоями [3- 11].
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19. Органогенно-обломочные известняки, слагающие слои 0,3- 0,5 м без ви
димой сортировки обломочного материала с включениями водорослевой микро
проблематики и обломков раковин брахиопод: Homotreta aksarinae Usha t . ,  
Chakassilingula erbiensis U s h a t .  Мощность 3,5 м.

20. Органогенно-обломочный известняк типа мадстоун, где в обильный мик- 
ритовый цемент включены слабо перемещенные остатки водорослей Bija, Gir- 
vanella и др., а также трилобитов. Мощность 0,5 м.

21. Серые мелкозернистые калькаренлты микрослоистые с горизонтальной 
и мелкой пологой волнистой слойчатостью течений. Среди обломков в каль- 
каренитах преобладают остатки водорослей и пеллеты. Породы смяты в ополз
невую складку, переходящую по простиранию на запад в подводно-оползневые 
брекчии. Оползание происходило с юго-запада на северо-восток (в современных 
координатах) в не полностью консолидированном осадке. В брекчиях сохра
няются обрывки отдельных оползших пластов (фиг. 3). Мощность 1 м.

22. Водорослевый биостром с бугристой кровлей. Видимая мощность 1 м.
23. Серые калькарениты тонкогоризонтально-слоистые, прилегающие к во

дорослевым буграм и частично облекающие их (фиг. 4). Мощность 2 м.
24. Подводно-оползневые брекчии, состоящие из плоских угловатых облом

ков водорослевых известняков, фрагментов и обрывков слоев калькаренитов. 
Цемент брекчий калькаренитовый, состоящий из слабоокатанных и неокатан- 
ных интракласт, водорослевых известняков, остатков водорослей Epiphyton, 
Girvanella. Мощность 7 м.

25. Калькарениты среднезернистые коричневато-серые, которые по прости
ранию на запад на расстоянии Ю м срезаются подводно-оползневыми брекчи
ями, состоящими из обломков карбонатных пород, часто угловатых, комкова
тых, округлых, или представленных обрывками слоев; вероятно, они попали 
в осадок в различной стадии консолидации. Еще далее на запад через 20 м в 
брекчиях появляются элементы слоистости и сортировки материала, прослои 
калькаренитов и глинистых калькаренитов. В некоторых слоях калькаренитов 
наблюдаются оползневые текстуры. Вероятно, это более дистальные части 
оползневой массы, представленные осадками высокоплотностных турбидных 
потоков. Мощность 4 м.

26. Калькарениты, кальцилютиты и брекчии, слагающие 20-30-сантиметровые 
ритмы с прямой (фиг. 5) и обратной градационной сортировкой материала, 
следами размыва в основании ритмов. Наиболее грубозернистая часть неко
торых ритмов сложена мелкообломочными карбонатными брекчиями. По-ви- 
димому, это осадки незрелых турбидных потоков. Среди турбидитов встречена 
переотложенная фауна брахиопод Linnarssonia sp., Homotreta aksarinae U sha t . ,  
Erbotreta singularis U sha t . ,  Acrothele sp., Dictyonina sp., Kyrshabactella tatjanae 
U s h a t .  Мощность 2 м.

27. Крупнообломочные оползневые карбонатные брекчии слагают выпуклую 
вниз линзу мощностью 1 м и протяженностью 15 м. Брекчии, видимо, выполня
ют небольшое подводное русло, выпаханное при движении оползней и турбид
ных потоков. Канал запечатан выдержанным прослоем калькаренита. Мощ
ность 1 м.

28. Обвально-оползневые крупнообломочные карбонатные брекчии хаотич
ного строения с размером обломков до 0,7 м. По простиранию на запад в брек
чиях появляются включения крупных фрагментов водорослевых биогермов со 
строматолитоподобными корками. Мощность 60-70 м.

29. Буровато-желтые однородные и массивно-слоистые доломиты, лишенные 
органических остатков. Видимая мощность 60 м. Суммарная мощность приве
денного разреза 250 м.
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Фиг. 3. Оползневая складка, переходящая в брекчию

Фиг. 4. Тонкослоистые калькарениты, прилегающие и облекающие водоросле
вый бугор

Слои 19-28, по-видимому, представляют собой мелководные осадки, час 
тично, возможно, однсвозрастные слоям 13-18 описанного разреза, которые под 
влиянием оползневых и обвальных процессов были перемещены в более глу
бокую часть бассейна к подножию эскарпа, обращенного на северо-запад и воз
никшего при ступенчатом опускании части дна бассейна по листрическим (?) 
сбросам, формирование которых происходило на Батеневском кряже, начиная 
с венда [13]. Фрагмент одного из этих сбросов, обновленных в более позднее 
время, наблюдается, вероятно, между слоями 18 и 19. Происхождение слоя 29 
неясно, так как процессы доломитизации практически стерли в нем первичные 
литологические признаки осадков. Однако не исключено, что они также сла
гают оползневое тело мелководных доломитизированных калькаренитов, ха
рактерных для нижней половины нижнего кембрия этого региона, движение 
которого к подножию эскарпа вызвало оползание и полуконсолидированных 
осадков амгинского возраста. Подобные процессы весьма характерны для сов
ременных и древних карбонатных платформ [15,16].
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Рассмотренный разрез через гору Сладкие Коренья позволяет реконстру
ировать историю развития этого участка земной коры в конце раннего -  начале 
среднего кембрия. Неординарность этого развития и трудности в интерпретации 
без изучения обстановки их седиментации породили разногласия во мнениях 
ученых, которые, однако, все по существу оказались правы, обратив внимание 
на сложность строения моноклинали, слагающей гору Сладкие Коренья.

В конце раннего кембрия осадконакопления на этом участке Батеневского 
кряжа происходило в обстановке мелководья, благоприятного для роста водо
рослевых биогермов, развивавшихся на доломитизированных калькаренитах 
и онкоидных калькаренитах по крайней мере с санаштыкгольского времени 
раннего кембрия [13]. С начала среднего кембрия наступило дифференцирован
ное погружение района и формирование в его пределах контрастного рельефа. 
На отдельных приподнятых участках продолжали расти водорослевые биогер
мы. В других относительно углубленных местах дна накапливались углеродис
тые органогенно-обломочные известняки с тонкими прослоями фтанитов. Их 
образование происходило частично за счет обломочного карбонатного мате
риала, приносимого с мелководья во время штормов и сверхприливов, а час
тично в результате биохемогеиной садки кремнезема.

Дальнейшее ступенчатое погружение части территории по сбросу, возможно, 
листрическому, привело к формированию эскарпа и интенсивному развитию 
оползневых процессов на его склоне. В результате происходило неоднократное 
оползание мелководных органогенно-детритовых илов и водорослевых биогер
мов, продолжавших формироваться на рядом расположенных приподнятых 
участках.

Дополнительным аргументом в пользу существования во время накопления 
слоев 13-27 обстановки подножия тектонического уступа с неоднократным 
спазматическим поступлением материала из мелководья является микрострук
тура раковин встреченных здесь брахиопод из отряда Acrotretida (роды Homot- 
reta, Batenevotreta, Erbotreta). У представителей этого отряда створки при жизни 
были построены чередующимися минеральными (из фосфата кальция) и орга
ническими слоями. Минеральные слои были пронизаны порами. После смерти 
в микроструктуре раковин, обычно оказывавшихся на дне близ границы раз
дела вода -  осадок, в зоне интенсивной биологической активности, происхо
дили существенные преобразования. Благодаря жизнедеятельности микроор
ганизмов первичный фосфатный материал из минеральных и органических сло
ев растворялся и затем здесь же переотлагался в виде фосфата кальция в прост
ранстве, при жизни занятом органикой [12]. Следовательно, обыкновенно наб
людаемая микроструктура у древних акротретид, состоящая из тонких фос
фатных слоев, разделенных пустыми промежутками и соединенных между 
собой округлыми в сечении столбиками не первична, а сформировалась в ходе 
раннего диагенеза. Однако у акротретид из разреза горы Сладкие Коренья стро
ение раковин иное. Части створок у внешней поверхности состоят из относи
тельно толстых слоев, разделенных узкими промежутками, и пронизаны мно
гочисленными порами. Части же, прилегающие к внутренней стороне, имеют 
типичное для акротретид устройство -  это протяженные слои, соединенные 
столбиками (фиг. 6). Представляется, что строение приповерхностных частей 
створок близко к первичному. Вероятно, сразу после смерти животных орга
ническое вещество с наружной части раковин было разрушено и вынесено, 
поэтому сохранились ближайшие к поверхности первичные минеральные слои. 
Как и при жизни, они пронизаны порами, составляющее их минеральное ве
щество превращено в коллофан. Из более глубоких участков стенок органика, 
по всей вероятности, не была вынесена, и там произошло обычное для этих 
раковин ее разложение с последующим переотложением фосфата в освободив-
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Фиг. 5. Градационная сортировка материала в кар
бонатных брекчиях

Фиг. 6. Поперечный скол через створку Erbotreta sp., вверху снимка — слои, при
легающие к внешней стороне, они пронизаны порами; под ними — тонкие слои, 
соединенные столбиками, принадлежат внутренней части створки
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шиеся пространства. Такая сохранность раковин, вероятно, объясняется мгно
венным прижизненным захоронением этих брахиопод под большой толщей 
осадка, где деятельность микроорганизмов из-за слабого доступа кислорода 
была подавлена.
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СТРОЕНИЕ НОВЕЙШИХ ОТЛОЖЕНИЙ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ 
ВНЕЛЕДНИКОВОЙ ОБЛАСТИ СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ

В результате комплексного исследования новейших отложений опорного раз
реза Коминтерн прослежена история развития внеледниковой области Среднего 
Поволжья в плейстоцене. Существенно дифференцированы и уточнены харак
теристики выделенных палеогеографических этапов. Показана многосложность 
природной обстановки межледниковий, интерстадиалов, перигляциальных 
эпох среднего и позднего плейстоцена. Дано ритмоклиматическое обоснование 
стратиграфического расчленения новейших отложений исследуемого региона.

В течение последнего десятилетия на географическом факультете МГУ прово
дятся комплексные исследования генетически и фациально разнородных новей
ших отложений во вновь выявленных опорных и дополняющих их геологичес
ких разрезах в ледниковой и перигляциальной областях Среднего Поволжья: 
на левобережье Волги, в низовьях Оки, Камы (разрезы Тиганы, Заплатино, Пав
лово, Вареж, Бармино, Городец, Рыбная Слобода, Татарская Чишма, Речное-Ос- 
толопово, Коминтерн и др.), по Суре (Чирково, Кученяево, Кивать и др.), Свияге 
(Аттиково, Апастово), Теше (Березовка), Пьяне (Дубенское), Юнге (Еласы), Сун- 
довику (Шахманово, Баранниково и др.), Ветлуге (Красные Баки) и др. (фиг. 1). 
К настоящему времени накоплен значительный материал, полученный с по
мощью литологического, геохимического, палеопедологического, палеонтоло
гического и других методов сопряженного палеогеографического анализа.

В настоящей статье кратко излагаются основные данные, полученные в ре
зультате изучения новейших отложений во внеледниковой области Среднего 
Поволжья. Сочетание хорошей обнаженности исследованной территории, значи
тельных по мощности и стратиграфически полных разрезов плейстоцена позво
лило детально изучить отложения как субаэрального, так и субаквального гене
зиса. Среди первых широко распространена и наиболее полно представлена лёс
сово-почвенная формация, характеризующаяся незначительным числом переры
вов и несущая в себе подробную информацию о природно-климатических из
менениях, смене обстановок осадконакопления, постседиментационных преоб
разованиях за период более 1 млн. лет на обширной территории восточной части 
Русской равнины. Направленно-ритмический характер изменений палеогеогра
фических событий выражен в ней в закономерной последовательности горизон
тов ископаемых почв, лёссовидных суглинков или фациально замещающих их 
субаквальных отложений. Особую значимость при этом имеют морфогенетичес
кие признаки и типологическое своеобразие хорошо сохранившихся профилей 
разновозрастных почв древних междуречий, составляющих до 80% мощности 
разрезов. По комплексу этих показателей они не только четко различаются в 
одном разрезе, но и прослеживаются непрерывно на значительные расстояния,
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Фиг. 1. Местоположение изученных разрезов новейших отложений в бассейне Средней Волги

являясь маркирующими горизонтами. Установленная при этом последователь* 
ность автохтонных почв отдельных геохронологических этапов плейстоцена 
на междуречьях в сочетании с микротериологическими данными положена в 
основу расчленения четвертичных толщ и определения возраста ряда горизон
тов.

Несмотря на повышенный интерес к палеопочвам как к надежным стратигра
фическим и палеогеографическим реперам межледниковых и интерстадиальных 
эпох плейстоцена, выделенным и подробно изученным на смежных террито
риях Русской равнины (А.А. Величко, Т.Д. Морозова, О.А. Чичагова, В.П. Удар- 
цев, С.А. Сычева, А.И. Цацкин, Н.И. Глушанкова и др.), в бассейне Средней Вол
ги им до сих пор не уделялось должного внимания, хотя ряд важных проблем 
четвертичной геологии, стратиграфии, корреляции геологических тел лёссово
го комплекса, палеогеографических событий в новейшее геологическое время 
на Русской равнине и в особенности в Среднем Поволжье все еще остается дис
куссионным или недостаточно разработанным. Лишь Е.В. Шанцер [15], излагая 
новые данные по стратиграфии четвертичных отложений Среднего Поволжья, 
первым обратил внимание на ископаемые почвы как на надежные показатели 
климата, существовавшего к моменту их захоронения, и подчеркнул их значи
мость для четвертичной климатостратиграфии. Вслед за ним А.И. Москвитин 
[13, 14] широко использовал палеопочвы при расчленении склоновых отложе
ний в бассейне Средней Волги.

Одним из наиболее интересных разрезов плейстоцена, в строении которого 
наиболее отчетливо проявились климатоседиментационные особенности, ха
рактерные для внеледниковой области Среднего Поволжья, является опорный 
разрез Коминтерн, обнаруженный приблизительно в 100 км к юго-западу от 
г. Чистополя и вскрытый на междуречье Камы (в ее нижнем течении) и Б. Черем- 
шана -  слабо приподнятой, волнистой и слегка наклоненной равнине (абс. высо
та преимущественно 100-150 м, лишь отдельные высоты достигают 190 м). Вы
бор разреза для впервые проводимого комплексного изучения определяло 
удачное сочетание ряда факторов: хорошая обнаженность плейстоценовой 
толщи на протяжении свыше 7 км, значительная ( > 20 м) мощность, генетичес
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кое разнообразие отложений, широкий возрастной диапазон, наличие палеонто
логических остатков. Как показало геолого-геоморфологическое изучение, 
большая часть исследованной территории левобережья Камы сложена плиоце
новыми отложениями, в отдельных случаях служащих почвообразующими по
родами для современных почв. Они подстилаются пермскими отложениями 
казанского и татарского ярусов. Последние распространены несколько шире и 
представлены преимущественно мергелями. На дневную поверхность они выхо
дят в среднем течении Б. Черемшана. Сверху они перекрываются плиоцен-нижне- 
плейстоценовыми аллювиальными и озерными осадками, среднеплейстоцено
вой лёссово-почвенной толщей, слоем лёссовидных суглинков днепровско-мос
ковского возраста и разделяющей их среднёплейстоценовой палеопочвой; 
позднеплейстоценовой лёссово-почвенной серией с последовательно наложен
ным на них комплексом образований мерзлотно-солифлюкционного рада, 
голоценовой почвой, выходящей на дневную поверхность. Аналогичное строе
ние новейших отложений характерно для большинства разрезов, изученных в 
окрестностях г. Чистополя. Здесь плейстоценовый лёссовый покров имеет почти 
сплошное распространение. Он покрывает значительную площадь междуречий, 
вскрывается в речных долинах и отсутствует на крутых склонах и самых высо
ких элементах рельефа. Общая мощность новейших отложений в низовьях 
Камы неодинакова и, как правило, не превышает 25 м. Стратиграфическая 
полнота в целом уменьшается от древних междуречий и высоких террас к I над
пойменной террасе.

Новейшие отложения разреза Коминтерн изучались поэтапно в течение четы
рех полевых сезонов, в серии взаимоувязанных расчисток, заложенных на неболь
шом расстоянии друг от друга и привязанных к одному геоморфологическому 
уровню. Расположение расчисток и схема корреляции новейших отложений 
разреза Коминтерн приводятся на фиг. 2. Прежде чем перейти к изложению 
результатов исследования, необходимо отметить, что в связи с ограниченным 
объемом статьи здесь не представляется возможным дать полный обзор полу
ченных данных. В ней рассматриваются лишь литолого-геохимические особен
ности отложений, вскрытых расчисткой 130, заложенной в максимально высо
кой части разреза, и дополняющей ее расчисткой 132. Ниже приводится описа
ние сводного разреза (сверху вниз):

Слой 1 -  0,0-2,55 м (eQjy) “  современная почва, в профиле которой просле
живаются следующие генетические горизонты: Ах (0,0- 0,8 м) -  суглинок, темно
серый, почти черный с буроватым оттенком, комковато-зернистая структура, 
псевдомицелий, корни растений, нижний контакт по языковатой границе; АВ 
(0,8-1,4 м) -  суглинок бурый, комковато-зернистая структура, псевдомицелий, 
корни растений, обилие кротовин, различной формы (округлые и вытянутые) 
и размеров, заполненные материалом из гор. Ах, В; переход в нижележащий 
горизонт по волнистой границе, намечается по изменению цвета; В (1,4- 
2,55 м) -  суглинок опесчаненный, светло-коричневато-бежевый, комковато- 
порошистая структура, пористый (макро-, микропоры), псевдомицелий, в верх
ней части горизонта отдельные кротовины, заполненные более темным материа
лом (из гор. Ах); переход постепенный, намечается по изменению цвета и грану
лометрического состава.

Слой 2 -  2,55-5,10 м (aQjUos) -  песок разнозернистый (преимущественно 
средне-, тонкозернистый), светло-коричневый, горизонтально-слоистый (преоб
ладает), косослоистый; в отдельных частях слоя чередуются линзочки и про
пластки суглинка; точечная пунктация гидроксидов марганца; нижний кон
такт постепенный.

Слой 3 -  5,10 -  7,45 м (еОщшп) -  горизонт I ископаемой почвы, в профиле 
которой выделяются генетические горизонты: Ai (0,0-1,2 м) -  суглинок опес-
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Фиг. 2. Сопоставление основных толщ новейших отложений разреза Коминтерн
1 -  современные и ископаемые почвы; 2 -  лёссовидный суглинок; 3 — суглинок; 4 -  глина; 5 -  песок; 6 -  палеолитические культурные 
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чаненный, от желтовато-светло-коричневого в верхней части горизонта до се
ровато-светло-коричневого с сизоватым оттенком в основной массе горизонта; 
пористый (макро-, микропоры); обильное ожелезнение (точечная пунктация, 
примазки, прожилки, пятна), слабая потечность органического вещества, от
дельные языки проникают до глубины 1,7 м от кровли горизонта; нижний кон
такт неясный. В + ВСа -  1,2-2,35 м -  суглинок, от среднекоричневого с обильной 
пунктацией гидроокислов железа до буровато-среднекоричневого в верхней 
части горизонта; карбонатные конкреции, слабый псевдомицелий; интенсивно 
ожелезненный, пористый; переход намечается по изменению цвета и граномет
рического состава.

Слой 4 -  7,45- 7,80 м (аОщк) -  песок разнозернистый, преимущественно сред
не-, тонкозернистый; суглинок светло-коричневый, горизонтально-слоистый, 
слабоожелезненный; переход по ровной границе.

Слой 5 -  7,8-9,9 м (еОщшк) -  горизонт И ископаемой почвы, дифференциро
ванной на генетические горизонты: Ах 0,0-1,5 м -  суглинок, светло-коричнева- 
то-бурый, серо-бурый; комковато-порошистая структура; вертикально направ
ленная потечность органического вещества, отдельные языки глубоко прони
кают в нижележащие горизонты; максимальная прокрашенность органическим 
веществом наблюдается в кровле горизонта; интенсивная пунктация гидро
окислов марганца; переход по волнистой границе. В -  1,5-2,1 м -  суглинок, 
коричневый; комковато-порошистая структура, обильное ожелезнение в форме 
пунктации: в горизонте наблюдаются пустоты, выполненные тонкозернистым 
песком (недоуплотненные конкреции?) с пятнами вивианита; вокруг них 
наблюдается ожелезненный чехол; переход намечается по изменению окраски.

Слой 6 -  9,9-10,50 м (dsQums) -  суглинок, буровато-коричневый с краснова
тым оттенком в нижней части слоя; пористый, неслоистый; пунктация гидро
окислов железа с максимумом в кровле слоя; редкие примазки гидроокислов 
марганца; глянцевый налет по граням структурных отдельностей в локальных 
участках слоя; слабая вертикальная потечность материала; нижний контакт не 
совсем ясный, намечается по изменению цвета.

Слой 7 -  10,50- 11,6м (eQu) -  горизонт IIL ископаемой почвы. С определенной 
долей условности в монолитном профиле палеопочвы выделяются следующие 
генетические горизонты: Ах -  0,0-0,75 м -  суглинок, серовато-коричневый, 
комковато-порошистая структура, слегка пористый; слабая потечность более 
темного и светлого материала, слабые примазки и пунктация гидрооксидов же
леза и марганца; переход намечается по цвету. В(С?) (0,75-1,10 м) -  суглинок, 
буровато-коричневый; комковато-порошистая структура; очень слабая потеч
ность более светлого материала, слабопористый, у подошвы слоя наблюдается 
достаточно обильная пунктация гидроксидов марганца; переход по неровной 
границе.

Слой 8 -  11,6-12,25 м (dsQjjdn) -  суглинок, коричневато-бурый с краснова
тым оттенком, слабо пористый; слабая пунктация гидроксидов марганца и 
железа, но гораздо интенсивнее, чем в вышележащем гор. В III палеопочвы; 
слабая потечность более светлого материала, голубовато-зеленова
тые примазки, кротовина округлой формы, выполненная материалом из выше
лежащей почвы; нижний контакт по волнистой границе.

Слой 9 -  12,25-15,10 м (eQul) -  горизонт IV ископаемой почвы. Морфологи
чески в палеопочве выделяются следующие генетические горизонты: А / + Ах 
(0,0— 0,85 м) — суглинок, от коричневато-красновато-серого до серовато-коричне
вого, интенсивная вертикальная потечность органического вещества, более 
светлого и красновато-коричневого материала; горизонт имеет "полосчатое” 
строение с вертикальным распределением полос; макро-, микроструйчатость, 
обилие примазок гидроксидов железа и марганца; максимум прокрашенности
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органическим веществом приходится на среднюю часть горизонта; нижний кон
такт намечается по осветлению окраски; АВ (0,85-1,55 м) -  суглинок опесчанен- 
ный, белесовато-коричневато-серый; обилие карбонатного материала! и кротовин 
различной формы и размеров, выполненных более светлым материалом из ни
жележащего горизонта; примазки и пунктгция гидроксидов железа и марганца, 
переход в нижележащий горизонт постепенный. АВСа (1,55-1,80 м) -  супесь, се
ровато-белесая, бесструктурная; вертикальные потеки материала из вышележа
щего горизонта; обилие карбонатного материала, слабая пунктация гидрокси
дов железа и марганца; кротовины округлой и вытянутой форм, различных 
(7x15,4x7 см) размеров, выполненные темным материалом из вышележащих 
горизонтов; переход по неровной границе. В -  1,80-2,85 м -  суглинок, от сизо
вато-бурого, серовато-коричневого до красновато-коричневого у подошвы гори
зонта; комковато-порошистая структура, пористый, струйчатая потечность ма
териала, в том числе и органического; пунктация и примазки гидроокислов желе
за, железисто-марганцовистые микроортштейны; максимум ожелезнения прихо
дится на нижнюю часть горизонта; здесь же наблюдаются голубоватые примаз
ки, распространение которых имеет вертикальную направленность; обилие кро
товин, выполненных более светлым материалом из вышележащих горизонтов. 
Переход постепенный.

Слой 10 -  15,10-15,75 м (IQh) -  суглинок, глина, красновато-темно-коричне
вой окраски. Наблюдается внедрение белесоватого материала в виде отдельных 
струй из вышележащего слоя; нижний контакт по неровной границе ~ 0,65 м.

Слой 11 -  15,75-16,05 м (aQ n)- песок тонкозернистый, коричневато-темно-се- 
ровато-желтый с пятнами вивианита, неслоистый. Видимая мощность -  0,40 м.

Детальное представление о V ископаемой почве и подстилающих ее отложе
ниях дает расчистка 132, в которой сверху вниз вскрываются:

Слой 7 -  9,90-10,45 м (е0ц1) -  горизонт V ископаемой почвы. Морфологичес
ки, с определенной долей условности, в профиле палеопочвы прослеживаются 
следующие генетические горизонты: Ai -  0,0-0,2 м -  .суглинок, малиново-ко
ричневый, комковато-порошистая структура; ячеистая текстура; интенсивность 
прокрашенности органическим веществом различна, максимум приходится на 
нижнюю часть горизонта; горизонт имеет фрагментарное распространение, но 
прослеживается в расчистке и в обнажении в целом на значительном расстоя
нии; кротовины, отдельные железисто-марганцовистые микроортштейны. Пере
ход в нижележащий горизонт по неровной границе. В(С?) -  0,2 -  0,55 м -  сугли
нок опесчаненный, светло-коричневато-желтовато-сизый, комковатая структу
ра, ячеистая текстура, обильное ожелезнение (пятна, примазки, прослои, желе
зисто-марганцовистые микроортштейны), в меньшей степени -  омарганцевание; 
обилие кротовин различных форм (округлые, вытянутые) и размеров (12x38, 
14х6„ 7x5 см),, выполненных материалом из гор. А^ обилие карбонатного мате
риала, кремнеземистая присыпка. Нижний контакт по неровной, волнистой гра
нице намечается по изменению окраски и гранулометрического состава.

Слой 8 -  10,45-12,40 м (а0ц1) -  перемежаются прослои, пропластки, линзы и 
линзочки песка тонкозернистого и суглинка; коричневато-белесоватая окраска 
верхней части слоя книзу изменяется до коричневато-малиново-сизовато-жел- 
той; изначальная горизонтальная слоистость в значительной степени деформи
рована и смята криогенными процессами; нижний контакт неровный.

Слой 9 -  12,40-13,60 м (  1Р) -  глина, коричневато-малиновая, пластичная, вяз
кая, у подошвы слоя наблюдается значительное ожелезнение, встречаются голу
бовато-сизоватые пятна оглеения. Видимая мощность ~ 1,2 м.

Л и т о л о г о - г е о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  плейстоценовых отложе
ний внеледниковой области Среднего Поволжья базируются на данных опреде
ления гранулометрического и валового химического состава, органического
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Фиг. 3. Стратиграфическая колонка и вещественный состав новейших отложений разреза Ко
минтерн *

1 — гумусовый горизонт; 2 — иллювиальный горизонт современных и ископаемых почв; 
3 — лёссовидный суглинок; 4 — алеврит; 5 — супесь; 6 — глина; 7 — песок. Г р а н у ло м е тр и ч е с 
к и й  состав (фракции, мм): 8 — 0,5—0,05; 9 — 0,05—0,01; 10 — 0,01—0,005; 11 — 0,005—0,001; 
12 -  < 0,001. Валовой химический состав: 13 -  SiCb; 14 -  AI2O3; 15 — ЕезОз; 16 — СаО; 17 — 
MgO, MnO, Na20, К20; 15 -  Na; 19 -  Mg2+; 20 -  Са2+; 21 -  HCOJ ; -  Cl~; 23 -  S042"

углерода и его качественной характеристики, степени карбонатности, концен
трации и состава воднорастворимых солей, реакции среды (pH), содержания и 
состава обменных катионов, содержания подвижных форм железа и др. Комп
лексное изучение физико-химического состава разновозрастных и неоднород
ных по генезису плейстоценовых отложений опорного разреза Коминтерн, про
веденное с использованием перечисленных выше данных и в сочетании с лито- 
лого-фациальными и морфологическими признаками, выявило особенности их 
вещественного состава и показало четкие различия в их свойствах и генезисе, 
на которых мы остановимся ниже.

Современный почвенный покров водораздельных пространств, пологих скло
нов левобережья Камы представлен черноземами, аналитические характеристи
ки и морфологические данные которых характерны для почв степного типа 
почвообразования. В них наблюдается значительное (0,24-2,47%) накопление ор
ганического углерода, содержание которого постепенно падает с глубиной. В 
его составе преобладают гуминовые кислоты (Сгк/Сфк 1,8-2,0). Почвообразова
ние сопровождается нейтральной средой, о чем свидетельствуют значения pH,
4 Литология и полезные ископаемые, № 1 97



близкие к 7. Почва имеет большую емкость поглощения в гумусовом горизонте 
(30 мг/экв на 100 г почвы) и полностью насыщена основаниями, с преобладанием 
в составе последних кальция. Содержание его составляет 80-90% емкости пог
лощения. Гранулометрический и валовой состав черноземов характеризуется 
однообразием; содержание ила распределено по профилю современной почвы 
равномерно. Значительное количество (1,64-4,34%) карбонатов кальция сосре
доточено в нижней части иллювиального горизонта. Реакция среды здесь слабо
щелочная. Воднорастворимые соли (хлориды и сульфаты) практически отсутст
вуют по всей толще почвы (фиг. 3, таблица).

Голоценовая почва подстилается неравномерными по мощности и неоднород
ными по гранулометрическому и химическому составу, горизонтально-слоис
тыми, карбонатными (С02 карб. 2,52-3,93%) отложениями водного генезиса 
позднего валдая. В этих аллювиальных осадках наиболее широко развиты пой
менные фации, представленные песками, супесями, суглинками, которые про
слеживаются в разрезе и сменяют друг друга по простиранию. При послойном 
детальном рассмотрении этих отложений вдоль обнажения разреза Коминтерн 
обнаруживаются их фациальная изменчивость и закономерные пространствен
ные изменения вещественного состава. Так, по мере продвижения вниз по тече
нию р. Камы в гранулометрическом составе этих отложений возрастает тонко
дисперсная составляющая осадка; тонко-, среднезернистые пылеватые пески по 
простиранию переходят в пылеватые горизонтально-слоистые супеси и суглин
ки. Степень карбонатности, количество полуторных оксидов железа и алюми
ния в аллювии возрастает в том же направлении, а содержание кремнекислоты 
уменьшается. Для этих отложений характерно низкое (0,13-0,32%) содержание 
органического вещества фульватного состава, максимум которого отмечается 
в нижней части толщи. В кровле отложений фиксируется: максимально высокое 
количество кремнекислоты, минимальное -  полуторных оксидов железа и алю
миния, что отражается в широком отношении коэффициентов SiOa/I^Os, Si02/ 
А12Оэ (см. фиг. 3). Реакция водной вытяжки по всей толще щелочная. В ее соста
ве преобладают гидрокарбонаты кальция (сухой остаток 0,041%). Поглощенный 
комплекс представлен катионами кальция и магния при некотором преоблада
нии первого из них. Емкость поглощения ниже, чем в голоценовой почве. Мак
симум ее приходится на среднюю часть толщи и достигает здесь 25 мг/экв на 
100 г породы (см. таблицу).

В основании этих отложений залегает слабодифференцированный по илистой 
фракции и полуторным оксидам карбонатный профиль I ископаемой почвы 
средневалдайского интерстадиала. Он характеризуется переменной мощностью 
в разных частях разреза и состоит из постепенно сменяющих друг друга генети
ческих горизонтов Ai, В, ВСа. По гранулометрическому составу палеопочва от
носится к тяжело- и среднесуглинистым разностям. Для нее характерно высокое 
содержание ила, особенно в гумусовом горизонте. Максимальное количество 
(0,22-0,47%) органического вещества гуматно-фульватного состава отмечается в 
средней и нижней языковатых частях профиля, что обусловлено, вероятно, 
диагенетическими изменениями или перераспределением материала в резуль
тате слабо проявляющихся в бассейне Средней Волги мерзлотных деформаций 
этого уровня. Как морфологически, так и химически наблюдается обособление 
карбонатного горизонта (С02 2,78-4,66%). Данные валового анализа указывают на 
обогащение I палеопочвы, в особенности гумусового горизонта, полуторными 
оксидами без заметного или очень слабого перемещения их по профилю, что 
отражается в показателях геохимических коэффициентов (Si02/R20 3 3,31-3,80; 
Si02/Al20 3 4,5-5,2). Это свидетельствует, возможно, о слабой выраженности 
процессов иллювиирования тонкодисперсной массы 1 ископаемой почвы. Она 
отличается повышенным содержанием подвижного железа по сравнению с пере-
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Содержание и состав обменных катионов, pH, содержание подвижных форы железа 
в плейстоценовых отложениях разреза Коминтерн

Глубина 
взятия об-

pH
водн.

Содержание обы 
100

[енных катис 
г сухой поре

IHOB В мг/эк! 
>ды

э на Подвиж
ное
Г -  празца, м

Са3* M g - Na* к* Сумма
" “2U3
в мг/
100 г по
роды

3,0 7,30 8,66
Разрез 130 

2.48 0,01 1.71 13,10 70,0
4,0 8,05 13,28 10,70 0,01 0,90 24,95 95,0
5,00 7,90 13,51 9,17 0,02 0,24 22,99 70,0
5,25 8,00 12,26 7,08 0,02 0,18 19,60 90,0
5,75 8,06 15,80 8,88 0,02 0,26 24,99 155,0
6,25 8,00 17,89 7.46 0,03 0,22 25,35 155,0
6.75 8,06 13,46 7,22 0,03 0,22 20,98 150,0
7,25 8,10 13,77 12,24 0,03 0,22 25,30 50,0
7,75 8,07 14,23 4.45 0,04 0,14 18,90 50,0
8,00 7,35 8,95 3,74 0,05 0,11 12,90 60,0
8,25 7,90 14,22 13,13 0,03 0,26 27,70 150,0
8,75 7,94 15,90 11,52 0,03 0,22 27,71 153,0
9,25 8,04 13,18 6,83 0,03 0,22 20,32 70,0
9,50 8,10 10,79 8,55 0,02 0,18 19,64 95,0
9,75 8,15 11,43 8,58 0,01 0,24 20,30 50,0

10,00 8,05 13,31 9,37 0,02 0,26 22,98 50,0
10,50 8,05 12,75 5,93 0,02 0,24 18,98 50,0
10,75 7,98 13,06 4,95 0,02 0,20 18,31 55,0
11,25 8,20 11,56 5,78 0,01 0,25 17,68 55,0
11,50 8,16 13,34 2,67 0,01 0,26 16,42 50,0
12,0 8,19 14,53 2,81 0,01 0,24 17,70 50,0
12,50 8,17 12,60 10,08 0,02 0,25 22,98 55,0
13,0 8,05 16,14 5,87 0,02 0,24 22,29 90,0
13,5 8,16 19,53 7,05 ‘ 0,02 0,20 26,98 50,0
14,00 8,18 14,25 6,43 0,01 0,17 20,92 45,0
14,50 8,15 15,11 10,23 0,02 0,13 25,52 45,0
15,00 8,31 22,01 7,34 0,02 0,19 29,61 50,0
15,50 8,15 24,69 9,33 0,01 0,28 34,39 50,0

10,00 8,21 12,53
Разрез 132 

8,82 0,04 0,08 21,53 1 0 0 ,0

10,05 8 ,2 0 13,01 9,00 0,04 0 ,1 2 22,26 175,0
10,30 8,09 9,20 4,81 0,06 0,08 14,28 137,0
10,40 8,04 11,97 7,37 0,06 0,07 19,42 250,0
10,75 8 ,0 1 6,50 2,17 0,05 0,07 8,90 2 0 0 ,0

12,25 7,74 9,12 2,99 0 ,0 1 0 ,1 1 12,40 320,0
12,60 7,70 2 1 ,0 1 2,34 0 ,0 1 0,18 23,62 700,0

крывающими и , подстилающими отложениями. Наиболее высокие его концент
рации обнаруживаются в гор. Ai. Здесь количество подвижного железа в 3 раза 
выше относительно материнской породы. Реакция водной среды по всему профи-: 
лю щелочная. Заметных концентраций воднорастворимых солей гидрокарбо- 
натно-кальциевого состава в профиле палеопочвы не наблюдается (сухой оста
ток 0,037-0,049%). Среди поглощенных оснований преобладают кальций и маг
ний, причем первый из них почти в 2 раза превышает содержание второго, за 
исключением самой нижней части гор. В. Здесь содержание их почти равно. В 
целом емкость поглощения палеопочвы невысока и приближается по этому по-
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казателю к современной почве. В распределении ее по профилю отмечается два 
максимума, один из которых приурочен к гумусовому горизонту, а другой -  
к низам иллювиального горизонта (см. таблицу и фиг. 3). Указанные выше ана
литические характеристики и отмеченные раньше морфологические особеннос
ти I ископаемой почвы прослеживаются в большинстве расчисток опорного раз
реза Коминтерн;. Незначительные отличия обусловлены скорее всего различия
ми гранулометрического состава вмещающих пород и, возможно, другими (в 
частности, геолого-геоморфологическими) причинами. В целом по морфологи
ческим признакам и физико-химическим показателям, составу и свойствам 
органического вещества данная палеопочва приближается к современным поч
вам дернового педогенеза.

Материнской породой для I ископаемой почвы послужили неоднородные по 
строению и неодинаковые по гранулометрическому составу горизонтально
слоистые аллювиальные отложения ранневалдайского времени, в которых чере
дуются прослои карбонатного суглинка и мелкого песка. По простиранию, вниз 
по течению Камы, они становятся более однородными и фациально замещаются 
тяжелыми суглинками. Наибольшее содержание илистой фракции и полуторных 
оксидов приходится на кровлю этих осадков. Здесь же отмечается максималь
ная гумусированность (Сорг 0,36%), карбонатность (С02 карб. 4,43%). Емкость пог
лощения этих осадков невысокая (12,9-18,9 мг/экв на 100 г породы). В составе 
поглощения оснований кальций преобладает над магнием. Для них характерно 
также невысокое содержание подвижного железа, слабощелочная (pH 7,9-8,0) 
реакция среды (см. таблицу и фиг. 2,3).

Ниже по разрезу залегает тяжелосуглинистый, полигенетический профиль 
черноземовидной II ископаемой почвы начала позднего плейстоцена, состоящий 
из хорошо выраженных гумусового и иллювиального г оризонтов. Значительная 
(0,8-1,5 м) мощность и темная окраска гумусово-аккумулятивного горизонта в 
сочетании с хорошо выраженным иллювиальным горизонтом не свойственна сов
ременным лесостепным почвам. В связи с этим подобное строение почвенного 
профиля может быть объяснено с позиции полигенезиса данного почвенного 
комплекса, развивавшегося в две стадии. Визуально признаки первой фазы в 
исследованных расчистках разреза Коминтерн хорошо выражены лишь в виде 
иллювиальных горизонтов. Гумусовый горизонт, принадлежащий палеопочве 
этого времени, очевидно, скрыт в профиле педокомплекса вследствие наложе
ния гумусового горизонта второй фазы почвообразования. В педокомплексе 
хорошо выражен иллювиалы ый карбонатный горизонт, выдержанный во всех 
расчистках. Так, в расчистке 130 в педокомплексе четко выделяются залегаю
щие друг на друге две палеопочвы сходного педогенеза различных (0,7; 2,15 м) 
мощностей. Гранулометрический состав педокомплекса; в разрезе Коминтерн 
представлен преимущественно тонкодисперсными фракциями. Каждая из них 
содержится по всему профилю примерно в одинаковых количествах. Незначи
тельное увеличение содержания илистой фракции наблюдается лишь в средней 
и нижней частях гумусово-аккумулятивного горизонта. Все это свидетельству
ет, по-видимому, об отсутствии или слабом развитии процессов разрушения 
минеральной части почв, входящих в педокомплекс, и передвижении продук
тов разрушения по профилю. По содержанию основных компонентов валового 
состава педокомплекс слабо дифференцирован и достаточно однороден. Отме
чается лишь относительное накопление полуторных оксидов в гумусовых го
ризонтах палеопочв, входящих в педокомплекс. Для него характерны узкие 
молекулярные отношения SiCWRaOa, которые в верхней палеопочве составляют 
3,9-4,3, а в нижней -  4,4-4,7. Легкорастворимые соли преимущественно гидро- 
карбонатно-кальциевого состава не образуют заметных концентраций в профиле 
педокомплекса. Тем не менее содержание их увеличивается вниз по профилю
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(сухой остаток 0,042-0,079%), при этом качественный состав остается неизмен
ным. В распределении органического вещества (Сорг 0,14-0,53%) гуматного сос
тава (Сгк/Сфк 1,3-3,1) наблюдаются два максимума, приуроченные к гумусовым 
горизонтам палеопочв. Падение его вниз по профилям постепенное. Аналогич
ное распределение обнаруживает и подвижное железо: наибольшее содержание 
нафподается в гумусовых горизонтах ископаемых почв педокомплекса. Реак
ция обеих почв по всему профилю слабощелочная (pH 7,9-8,1). Емкость погло
щения : педокомплекса достаточно высокая, причем в верхней почве она выше, 
чем в нижней, и приближается к современному чернозему. В составе поглощен
ных оснований верхней почвы кальций представлен почти в равных количест
вах с магнием, а в нижней -  превалирует над магнием. В распределении карбо
натов по профилю педокомплекса наблюдается несколько отчетливо выражен
ных максимумов: один из которых приурочен к иллювиальному горизонту 
верхней палеопочвы (С02 карб. 4,3%), два других отмечаются в гумусовом (С02 
карб. 7,62%) и верхней части иллювиального горизонта (С02 карб. 7,27%) ниж
ней палеопочвы. Отмеченные выше геохимические особенности в сочетании с мор
фологическими признаками свидетельствуют о ведущей роли гумусонакопле- 
ния, что характерно для лугово-черноземных и черноземных почв лесостепных 
и степных пространств (см. таблицу и фиг. 2, 3).

Педокомплекс развит на среднесуглинистых, карбонатных (С02 карб. 3,9- 
4,16%), гумусированных (Сорг 0,31-0,37%) отложениях лёссовидного облика, 
синхронных московскому этапу палеогеографического развития. Мощность их 
по отдельным расчисткам разреза Коминтерн меняется в пределах 0,80-1,35 м; 
вниз по течению р. Камы от разреза 130 они выклиниваются в стенке обнажения 
(см. фиг. 2). Для них характерно органическое вещество фульватного типа 
(С̂.к/Сфк 0,34-0,42). В отличие от выше- и нижележащих отложений они более 
насыщены легкорастворимыми солями, в составе которых наряду с превалирую
щими в разногенетических осадках разреза Коминтерн гидрокарбонатами каль
ция заметную роль играют сульфаты натрия. Содержание обменных катионов 
здесь понижено по сравнению с вышележащим педокомплексом, а в составе 
поглощенного комплекса также преобладает кальций (см. таблицу и фиг. 2, 3).

Вниз по разрезу лёссовидные суглинки сменяются генетическим профилем 
среднесуглинистой, буроцветной, иллювиально-карбонатной III ископаемой 
почвы, представленной в разрезе Коминтерн в ряде расчисток и сближенной с 
более древними палеопочвами (см. фиг. 2). Морфологически она менее четко 
выделяется в разрезе относительно как более молодых, так и более древних 
разностей почв. Аналитически в ней не обнаруживается четкой дифферен
циации минеральной массы в пределах профиля; отмечаются лишь признаки ог- 
линения верхней и средней частей гумусового горизонта, к которым и тяготеет 
максимум в содержании ила, полуторных оксидов железа и -алюминия. Содержа
ние органического углерода (Сорг 0,25-0,57%) преимущественно гуматного соста
ва (С̂.к/СфК 1,5-3,0) постепенно падает с глубиной. В распределении его отмеча
ются два максимума, приходящихся на гумусовый и иллювиальный горизонты 
(см. фиг. 3). Карбонаты кальция появляются в нижней части гумусового гори
зонта, но наибольшее содержание их обнаруживается на некоторой глубине. 
Реакция водной вытяжки щелочная. Количество воднорастворимых солей, в 
составе которых доминируют гидрокарбонаты кальция, невелико (сухой оста
ток 0,080%), но несколько повышено относительно вышележащего педокомп
лекса. Емкость поглощения постепенно уменьшается с глубиной. В составе об
менных катионов кальций значительно преобладает над магнием (см. табли
цу). Указанные выше особенности морфологического строения, а также литоло- 
го-геохимические параметры позволяют наметить в III ископаемой почве неко
торые черты сходства как с современными черноземовидными ючвами умерен
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ных широт, так и с коричневоподобными почвами умеренно-теплых и субтропи
ческих областей.

Почвообразующей породой для III палеопочвы являются тяжелые делювиаль
ные суглинки перегляциального облика. В гранулометрическом составе их до
минируют алевритовая и илистая фракция, а своеобразие геохимической харак
теристики этих суглинков проявляется в промытости от легкоподвижнЪлх со
лей, низком (0,22%) содержании органического углерода при относительно высо
кой (3,6-3,9%) степени карбонатности (см. фиг. 3).

В основании этих суглинков залегает мощный, хорошо выраженный в разре
зе, профиль пылевато-тяжелосуглинистой IV ископаемой почвы лихвинского 
межледниковья. Для него характерна относительная однородность грануло
метрического и химического состава, значительная гумусированность (Сорг 
0,09- 0,95%) и высокая степень карбонатности. Максимальные концентрации уг
лекислоты сосредоточены непосредственно под гумусово-аккумулятивным го
ризонтом (С02 карб. 11, 51%). В составе гумуса гуминовые кислоты преобладают 
над фульвокислотами (СГ1-/СфК 1,2-3,0), а в гор. АВ, В наблюдается обратная 
картина (Сгк/Сфк 0,67-0,75). Реакция палеопочвы по всему профилю щелочная 
(pH 8,0-8,3). Емкость поглощения высокая (20,9-29,6 мг/экв на 100 г породы). 
В составе поглощенных оснований доминирует кальций (см. таблицу и фиг. 2, 3). 
В профиле IV ископаемой почвы отмечаются внутрипочвенное глинообразова- 
ние и некоторые признаки слабого перемещения по профилю илистой фракции. 
Почти на всем протяжении почвенного профиля обнаруживаются следы бывше
го восртановительного режима, нашедшие отражение в виде ржавых пятен, 
микроортштейнов, пунктации гидроксидов железа и марганца. Указанные приз
наки свидетельствуют о том, что в прошлом на одном из этапов развития IV па- 
леопочва, возможно, прошла луговую стадию. Морфологические признаки и 
аналитические особенности, обнаруженные в палеопочве, позволяют диагности
ровать ее как черноземовидную с остаточными луговыми чертами и сопоставить 
с современными бруниземами умеренных широт.

В ряде расчисток разреза Коминтерн IV ископаемая почва подстилается сред
неплейстоценовыми, озерно-аллювиальными отложениями, в гранулометричес
ком составе которых доминирует илистая и другие тонкодисперсные фракции. 
Отложения эти относительно гумусированы (Сорг 0,10%), слабокарбонатны (С02 
карб. 1,82%), в значительной степени промыты от легкорастворимых солей (су
хой остаток 0,053%) и обогащены подвижным железом.

Вниз по разрезу, непосредственно под IV ископаемой почвой, залегает отно
сительно маломощный, фрагментарно и неповсеместно представленный, в зна
чительной степени деформированный, полигенетический профиль V ископаемой 
почвы ранних этапов лихвина. Гранулометрический состав ее отличается одно
родностью по всему профилю с тенденцией некоторого облегчения состава с 
глубиной. Основу его составляют мелкопесчаная, алевритовая и тонкодис
персная фракции. Для химического состава V палеопочвы характерно высокое 
(0,32-0,82%) содержание органического вещества, постепенно убывающее с глу
биной. В составе гумуса гор. Ах превалируют гуминовые кислоты (Сгк/Сфк 
1,33-3,0), связанные преимущественно с кальцием (см. фиг. 3). Реакция среды 
слабощелочная (pH 8,44-8,21). Валовой состав палеопочвы остается неизменным 
по профилю, а в распределении карбонатов отмечается отчетливый максимум 
в иллювиальном горизонте (С02 карб. 7,85%). Емкость обмена V ископаемой поч
вы достаточно велика и колеблется в пределах 14,2-22,26 мг/экв на 100 г почвы. 
Максимум ее сосредоточен в гумусовом горизонте (21,5-22,2 мг/экв на 100 г 
почвы), книзу она падает. В составе обменных оснований преобладает кальций 
(см. таблицу и фиг. 2). Воднорастворимые соли (хлориды й сульфаты натрия) 
практически отсутствуют по всей толще почвы. Гидрокарбонаты кальция зна-
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чительных концентраций также не образуют (сухой остаток 0,052-0,070%). 
Примечательно обогащение профиля палеопочвы подвижными формами железа. 
Морфологически в нем обнаруживаются следы прошлого восстановительного 
режима, что проявляется в наличии железисто-марганцовистых микроортштей- 
нов, ржавых потен и пунктации гидроксидов железа и марганца. Отмеченный 
выше комплекс аналитических данных в сочетании с морфогенетическими осо
бенностями дают основание для отнесения V палеопочвы к черноземовидным и 
буроземовидным почвам, прошедшим луговую стадию.

Почвообразующей породой для V палеопочвы послужили горизонтально-, 
косослоистые, слабокарбонатные (С02карб. 1,61-1,99%), тонкозернистые пески, 
супеси и суглинки водного генезиса первой половины лихвинского времени, в 
значительной степени измененные криогенными процессами. Они не имеют пов
семестного распространения в разрезе, а вскрываются лишь в расчистках 132, 
129, 133 (см. фиг. 2). В гранулометрическом составе их преобладают мелкопес
чаная и алевритовая фракции; содержание илистой фракции явно уступает и 
несколько повышено в средней части, а алевритовой фракции -  у подошвы тол
щи. Степень гумусированности (Сорг 0,09-0,22%) и карбонатности относительно 
невысока и лишь в верхней части толщи (на границе с вышележащей палеопоч
вой) отмечается повышенное (3,57%) количество углекислоты. Химический сос
тав достаточно однородный. Поглощенные катионы представлены кальцием и 
магнием при резком преобладании первого из них. Емкость поглощения невы
сока (8,9-12,4 мг/экв на 100 г породы). Супесчано-суглинистый материал насы
щен подвижным железом (см. таблицу).

Описанные отложения подстилаются коричневато-малиновыми глинами пер
ми. Для них характерны максимально высокие для данного разрёза значения 
валового (7,79%) и подвижного железа. В гранулометрическом составе их доми
нируют тонкодисперсные фракции, среди которых илистая достигает наиболь
ших величин, наблюдаемых в разрезе Коминтерн. Они малогумусны (Сорг 0,10%) 
и слабокарбонатны (СОз карб. 1,98%). Химический состав отличается повышен
ным содержанием полуторных оксидов и пониженным количеством углекисло
ты относительно вышележащих осадков.'Поглощающий комплекс практически 
полностью насыщен основаниями, среди которых главенствующая роль кальция 
очевидна (см. таблицу). Емкость обмена значительно выше, чем в перекрываю
щих отложениях (23,6 мг/экв. на 100 г породы).

Изложенные выше материалы детального изучения строения разреза Комин
терн, условий залегания основных его толщ с учетом фациальных переходов, 
а также результатов литолого-геохимического анализа новейших отложений 
позволили выделить наиболее важные стратиграфические горизонты и кратко 
охарактеризовать последовательные этапы палеогеографического развития при
родной среды внеледниковой области Среднего Поволжья в плейстоцене.

Наиболее древний этап палеогеографического развития исследуемого регио
на представлен в разрезе Коминтерн, как отмечалось выше, коричневато-мали
новыми, интенсивно ожелезненными, малогумусными и слабокарбонатными 
глинами перми. Литолого-геохимические характеристики позволяют заключить, 
что климатические условия осадконакопления этих отложений были теплыми и 
достаточно влажными.

Средний плейстоцен исследованной территории характеризуют отложения, 
образование которых происходило во время двух межледниковий (лихвинско
го и следовавшего за ним) и ледниковий (днепровского и московского). На 
левобережье Камы этот стратиграфический интервал представлен аллювиальны
ми, аллювиально-озерными образованиями, лёссово-почвенной формацией, 
отражающими сложную картину природно-климатических событий среднего 
плейстоцена. Как было показанов выше, наиболее сложно построена серия осад-
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ков, отвечающая окско-днепровскому палеогеографическому этапу. В разрезе 
Коминтерн к лихвинскому межледниковью нами отнесены: старичная фация 
нижнекривичского аллювия, перекрывающие его лёссовидные суглинки, с зак
люченными в них двумя горизонтами сложнопостроенных ископаемых почв 
(см. фиг. 2). Нижнекривичский аллювий, отвечающий первой половине лихви- 
на [11], вскрыт в основании разреза. Он представлен горизонтально- и косо
слоистыми тонкозернистыми песками и суглинками, содержащими раковины 
мелких гастропод, железисто-марганцовистые микроортштейны, костные остат
ки мелких млекопитающих и птиц. По мнению А.К. Агаджаняна, ориктоценоз 
местонахождения Коминтерн характеризуется относительной бедностью видо
вого состава и преобладанием степных форм с одновременным присутствием бо- 
реальных элементов. Это позволяет предположить, что данная фауна соответ
ствует условиям прохладного и сухого климата. Преобладание мелкопесчаной 
и алевритовой фракций в гранулометрическом составе этих осадков свидетель
ствует о том, что их накопление происходило в субаквальных условиях, в мел
ких хорошо аэрируемых водоемах без заметного течения. Существование мел
ких, временных, пересыхающих водоемов подтверждает состав фауны моллюс
ков, который, по определениям М.Ф. Ивахненко, содержит следующие виды: 
Valvata (Valvata) pulshella S t u d e r  -  197, Bithynia inflate ( Hausen)  -
182, Bithunia (Bithunia) troshell Pa ash .  -? 104, Planorbis planorbis (L) -  433, Lym- 
naea (Stagnicola) vulnerata Kilster -  118. Основные из приведенных видов -  обита
тели мелководных и временных водоемов. Ареал большинства видов охватыва
ет Европу и Сибирь. Исключение составляет Lymnaea (Stagnicola) vulnerata, 
ограниченной в своем распространении юго-западом европейской части России. 
Наземные формы рода Oxyloma являются амфибионтами и живут на растениях 
и в прибрежной зоне водоемов. В настоящее время они распространены по всей 
Палеоарктике. Исключение составляет лишь Succinella oblonga elongata -  вид, 
обитающий в мезоксерофильных условиях. На условия поймы указывает видо
вой состав птиц, среди которых, по определениям А.А. Карху, преобладают 
пластинчато-клювые утки (Anas cf. clypeata 2, Anas crecca 2, Anas cf. crecca 1, 
Anatinae sp. 1, Porzana 3, Gallinago sp. 2, Musicapidae 17). В палинокомплексах, 
полученных из одновозрастных отложений в долине р. Меши, преобладает 
пыльца травянистых растений, показывающая на довольно прохладные условия 
времени их образования [5]. Не противоречат этому и литолого-геохимические 
особенности аллювия. Они проявляются в повышенном (73,8%) содержании 
кремнезема и пониженном (12,35%) количёстве полуторных оксидов железа, и 
алюминия относительно вышележащих отложений. Они промыты от карбонатов, 
слабогумусированы. Степень гипергенного преобразования их невелика, о чем 
свидетельствуют величины Si02/Al20 3 7,6-7,8; Si02/Fe20 3 25,2-26,1; Si02/R20 3 
5,6-5,8. На одном из этапов осадконакопления, а возможно, и позднее аллю
виальные осадки испытали воздействие криогенных процессов, приведших к 
диагенетическому нарушению слоистости и развитию мерзлотных текстур. В 
эту эпоху в бассейне Средней Волги существовала сухолюбивая фауна степного, 
а может быть, полупустынного типа.

На правобережье Камы, в разрезе Черная Слобода, в аллювии аналогичной 
стратиграфической позиции обнаружены остатки мелких млекопитающих син- 
гильского фаунистического комплекса [6].

Периоду значительного улучшения природной обстановки лихвинского 
межледниковья и ранней фазе почвообразования этого этапа в разрезе Комин
терн отвечает полигенетический профиль V палеопочвы, состоящей из бурозе
мовидной и лутово-черноземовидной разностей почв, в значительной степени 
измененных криогенными процессами. Диагностические признаки, вытекающие 
из морфологического строения и литолого-геохимических данных, указывают
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на ее сложную историю развития под лугово-лесной и лугово-степной раститель
ностью древней лесостепи при доминирующем дерновом процессе. Формирова
ние лёссовидного суглинка, перекрывающего ископаемую почву, происходило, 
по-видимому, при слабом участии почвообразовательных процессов в условиях 
нарастающей аридизации климата [3, 8-10].

В более позднюю продолжительною фазу лихвинского межледниковья во 
внеледниковой области Среднего Поволжья сформировался почвенный пок
ров, свидетельством которого в опорном разрезе Коминтерн является значи
тельно более мощный, чем в предыдущую эпоху, полигенетический, тяжело
суглинистый профиль черноземовидной почвы, состоящий из двух полнопро
фильных почв. В них отмечается высокое содержание тонкодисперсных фрак
ций с максимумом их в верхней и средней частях горизонта А х; им присуща зна
чительная окарбоначенность, высокая гумусированность с преобладанием гу- 
матного углерода при относительно стабильном содержании основных компо
нентов валового состава, а также высокая емкость поглощения. Указанные ос
новные геохимические признаки в комплексе с морфотипическим своеобразием 
свидетельствуют о преобладании гумусонакопления и наличии элювиально- 
глеевых процессов, принимавших участие в формировании педокомплекса. Они 
позволяют сопоставить почвы, входящие в него, с одновозрастными образова-, 
ниями, ранее изученными в бассейне Сейма (разрез Михайловка), Дона (разрез 
Коростелево) и др. с луговыми черноземовидными почвами прерийной лесосте
пи южных равнин Приамурья, плоских слабодренированных равнин Северной 
Америки к югу от Великих озер [7, 12]. Отдельные фазы педокомплекса форми
ровались в однотипных природных условиях: под лугово-степной и степной 
растительностью лесостепи древних междуречий, их пологих склонов на фоне 
временно избыточного увлажнения. На заключительных этапах своего развития 
почвы прошли криоморфную стадию и подверглись незначительному солифлюк- 
ционному перемещению. При этом смещение материала по горизонтали было 
слабым, несмотря на, казалось бы, благоприятные свойства самого педокомп
лекса -  тонкодисперсный состав, повышенную гумусированность и вязкость. 
Исходя из этого можно предположить, что уклоны водораздельной поверхности 
в момент возникновения процессов криосолифлюкции были небольшими. Не 
исключено также, что причиной этого могло быть и незначительное переувлаж
нение почвенной массы даже при близком залегании мерзлотного водоупора. 
Отсюда можно заключить, что климат в это время был достаточно холодный и 
сухой.

Таким образом, на протяжении окско-днепровского стратиграфического ин
тервала -  "большого лихвинского межледниковья” -  значительная часть его 
характеризуется более мягкими климатическими условиями, чем современные, 
что благоприятствовало существенному преобразованию минеральной массы 
почв. В течение длительного времени формирования сложнопостроенных раз
ногенетических отложений сменился не один климатический ритм: отмечается 
относительное похолодание, два существенных потепления, разделенных, оче
видно, еще одним кратковременным, но ощутимым похолоданием, приведшим 
к деформации профиля V педокомплекса и подстилающих его аллювиальных 
осадков.

Постепенный переход IV педокомплекса в перекрывающие его среднесугли
нистые перигляциальные коричневато-красновато-бурые суглинки указывает 
на то, что на смену длительному межледниковью с интенсивными эпохами поч
вообразования приходит этап лёссонакопления в условиях, вероятно, сухого и 
холодного климата.

В постлихвинскую эпоху среднеплейстоценового почвообразования во вне
ледниковой области Среднего Поволжья сформировался почвенный покров,
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представленный в разрезе Коминтерн менее организованным, монолитным про
филем буроцветной палеопочвы, слабее выраженный по сравнению с педокомп- 
лексами лихвинского межледниковья. Для нее характерен среднесуглинистый 
состав, отсутствие четкой дифференциации минеральной массы и признаки 
оглинения верхней и средней частей гумусового горизонта. Теплая эпоха, в 
продолжение которой шло формирование профиля заметно гумусированной, 
карбонатной III ископаемой почвы, носила, вероятно, менее сложный характер, 
чем предыдущая, и была непродолжительной. Исходя из морфогенетических 
данных, можно предположить, что основными почвообразующими процессами 
в это время было гумусонакопление с гуматным составом органического ве
щества, лессиваж в сочетании с признаками оглинивания почвейной массы. 
Указанные особенности приближают ее к современным черноземовидным и 
коричневым почвам умеренных и средиземноморских областей.

Теплый этап среднеплейстоценового почвообразования сменился холодной 
эпохой, сопровождавшейся в бассейне Средней Волги осадконакоплением лито
логически неоднородных, неслоистых перигляциальных отложений, синхрони
зируемых с московским горизонтом региональной схемы МСК (1984 г.) [3].

Отложения позднего плейстоцена достаточно хорошо представлены во вне- 
ледниковой области Среднего Поволжья. К позднему плейстоцену здесь отно
сятся аллювиальные отложения первых, вторых, а в некоторых долинах рек 
третьих надпойменных террас и субаэральные отложения с горизонтами иско
паемых почв, развитых на междуречьях и в долинах рек. Нижний возрастной 
предел позднеплейстоценовой лёссово-почвенной формации, широко распрост
раненной в бассейне Средней Волги, ограничивается эпохой почвообразования 
микулинского межледниковья. Валдайская лёссово-почвенная толща включает 
два горизонта ископаемых почв интерстадиального характера (крутицкий и 
брянский) и три горизонта лёссовидных суглинков (внутримезинский, два дру
гих отвечают калининскому и осташковскому горизонтам региональной схемы 
МСК, 1984 г.).

Длительное и глубокое потепление климата начала позднего плейстоцена 
сопровождалось развитием почвенного покрова на водораздельных пространст
вах и их пологих склонах. Отражением этого этапа в бассейне Средней Волги 
является сложнопостроенный, мощный профиль мезинского педокомплекса. 
Пространственно-стратиграфически выдержанный как в ледниковой, так и 
перигляциальной областях полигенетический педокомплекс на левобережье 
Камы обнаруживает сходство с современными черноземовидными почвами. Он 
позволяет предположить, что входящие в него палеопочвы прошли длительный 
и сложный путь развития в неодинаковых по продолжительности и разнообра
зию ландшафтной ситуации этапов почвообразования. Особенности аналитичес
ких характеристик, наличие признаков выветривания минеральной массы ука
зывает, по-видимому, на то, что формирование первой фазы педокомплекса в 
эпоху оптимума микулинского межледниковья (земского, рисс-вюрмского) 
происходило в относительно влажных и теплых условиях южной лесостепи. На 
последующих этапах, во время интерстадиала валдайской эпохи (бреруп, амер- 
сфорт) формировались своеобразные почвы открытых степных пространств, 
когда наибольшее развитие получили процессы гумусонакопления. К этому 
периоду относится формирование коричневого иллювиально-карбонатного го
ризонта, светло-коричневато-бурого гумусового горизонта с органическим ве
ществом гуматного состава. Наблюдалась активная деятельность землероев. 
На последующих этапах, в условиях нарастающей аридизации климата, происхо-* 
дит, по всей вероятности, деградация гумусово-аккумулятивного горизонта, 
сопровождавшаяся уменьшением доли гуматов кальция в органической сос
тавляющей и преобладанием фульватного гумуса; образованием иного, более
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высокого уровня карбонатонакопления. Почвообразование этого периода приб
лижается к современному почвообразованию сухих степей. На заключительных 
стадиях развития под влиянием общей аридизации климата профиль педокомп- 
лекса испытал воздействие криогенных процессов, приведших к образованию 
трещин.

Последующая холодная эпоха в исследуемом регионе представлена перигля- 
циальными делювиальными суглинками, аллювием ранневалдайского времени. 
Нижняя возрастная граница определяется их залеганием на микулинской па
леопочве. Аллювий перигляциального типа, относимый к калининскому гори
зонту региональной стратиграфической схемы МСК (1984 г.), представлен свет
ло-коричневыми, желтовато-бурыми супесями, песками, переходящими в суг
линки. В них чередуются горизонтальная и косая слоистость. К подошве этих 
отложений приурочены следы криогенных процессов. Исходя из сказанного, 
можно предположить, что накопление перигляциальных осадков происходило 
в условиях холодного и сухого климата, не способствовавшего их глубокому 
гипергенному преобразованию.

Следующий этап позднего плейстоцена отмечен потеплением интерстадиаль
ного характера (дунаевский интерстадиал). Он сопровождался развитием поч
венного покрова, представленного на левобережье Камы слабодифференциро
ванной палеопочвой с менее выраженным криоморфным изменением профиля, 
по сравнению с одновозрастными почвами, изученными ранее в бассейнах Днеп
ра, Дона [1, 2, 4, 8, 9]. Показанные выше морфологические и литолого-геохими- 
ческие особенности брянской ископаемой почвы свидетельствуют о том, что в 
средневалдайское время в бассейне Средней Волги широкое распространение 
получили мерзлотно-дерново-карбонатные почвы, сопоставляемые с современ
ными почвами экстраконтинентальных криоаридных районов Сибири. Формиро
вание сложно построенного профиля этой палеопочвы проходило, очевидно, в 
несколько стадий. Почвообразование начальной стадии протекало в наиболее 
гидроморфных условиях, о чем свидетельствует визуально наблюдаемая огле- 
енность почвенной массы. Постоянная переувлажненность, смена окислительно
восстановительных условий отразились в наличии железистых и марганцовис
тых пятен и примазок в ее профиле. Климатические условия, отвечающие на
чальной стадии формирования палеопочвы, были, по-видимому, холодными и 
слабоконтинентальными. На последующем этапе, в оптимум интерстадиала, 
почвообразование сопровождалось, вероятно, процессами внутрипочвенного 
выветривания (оглинивания), результатом которого явилось обогащение илом, 
полуторными оксидами железа и алюминия, органическим веществом, наблю
даемым в средней части профиля. Отмеченные признаки свидетельствуют об 
уменьшении гидроморфизма, некотором потеплении климата и увеличении 
континентальности. Можно предположить, что в заключительную стадию фор
мирование палеопочвы происходит в условиях дальнейшей аридизации и уси
ления континентальности климата.

Относительно теплый средневалдайский интерстадиал сменился холодной и 
сухой эпохой позднего валдая, на протяжении которой происходит накопление 
перигляциальных отложений. В бассейне Камы они представлены лёссовидны
ми суглинками и широко распространенными светло-коричневыми карбонатны
ми аллювиальными осадками. Для последних характерна неоднородность ве
щественного состава: в кровле и подошве их доминируют средне-, мелкопес
чаная и алевритовая фракции, в средней части -  алевритовая и илистая. Лито
логическая неоднородность осадков позднего валдая отражается и на распреде
лении основных компонентов химического состава (см. фиг. 3). Максимум полу
торных оксидов приходится на среднюю часть толщи, а кремнекислоты -  на
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выше- и нижележащие слои. Органическое вещество фульватного состава при
сутствует в них в небольших количествах и достаточно равномерно рассеяно 
в толще осадков.

Таким образом, результаты проведенных исследований показали, что плей
стоценовая история внеледниковой области Среднего Поволжья характеризует
ся многократными изменениями природно-климатической обстановки на раз
ных этапах палеогеографического развития. Это отразилось в сложной динами
ке осадконакопления, ритмичном чередовании серии ископаемых почв и гори
зонтов лёссов, различных фациально замещающих их аллювиальных и озерных 
отложениях. По опорному разрезу Коминтерн установлено, что формирование 
генетически разнородных почвенных покровов происходило в теплые и относи
тельно теплые межледниковья и интерстадиальные эпохи среднего и позднего 
плейстоцена. Лёссовые горизонты, подобно ледниковым отложениям, являются 
свидетелями суровых эпох. Каждая из выделенных эпох интенсивного почво
образования отличалась присущими только ей особенностями строения почвен
ного покрова, сочетанием генетических типов, характером их географического 
распространения, обусловленными общими закономерностями эволюции при
родной среды плейстоцена. Так, в среднем плейстоцене почвообразование было 
субтропическим и умеренным. Ранний оптимум лихвинского межледниковья 
характеризовался почвами лесного и лесостепного генезиса с доминирующими 
процессами гумусонакопления лессиважа, оподзоливания, оглинения. Почвен
ный покров позднего оптимума был представлен бруниземами, черноземовид
ными почвами луговых степей. Ведущим процессом было гумусонакопление. 
Постлихвинская эпоха среднеплейстоценового почвообразования имела черты, 
характерные для современных субаридных субтропиков и степей умеренных 
широт. В позднем плейстоцене почвообразования становится умеренным, отно
сительно аридным и континентальным. Почвы интерстадиальных эпох этого 
периода отличались дерновым и мерзлотно-глеевым генезисом. Микулинское 
межледниковье характеризовалось почвообразованием, свойственным умерен
ному поясу, сходным с современным. На этом этапе широкое разритие получили 
почвы лесного и степного педогенеза.

Проведенные исследования позволили дать ритмоклиматическое обоснова
ние стратиграфического расчленения новейших отложений изученного региона.
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ЛИТОЛОГИЯ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ 
ОТЛОЖЕНИИ В ВОСТОЧНОЙ (ПРИНОВОЗЕМЕЛЬСКОЙ)

ЧАСТИ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

На основе комплексного анализа сейсмоакустических данных и результатов 
изучения керна скважин и грунтовых трубок для одного из районов приново- 
эемельской части Баренцева моря впервые дается достаточно полная характе
ристика строения и состава четвертичных отложений. Обосновывается вывод, 
что изученные осадки, залегающие на породах триаса, представлены новоземель- 
ской верхневалдайской мореной и голоценовыми морскими образованиями.

Баренцево море, являющееся крупнейшим шельфовым водоемом Мирового 
океана, расположено в зоне развития покровных материковых оледенений 
плейстоцена. Вопрос о том, как деятельность последних проявилась в палеогео
графии и осадконакоплении этого морского бассейна, вызывает острый научный 
интерес и весьма оживленную дискуссию [20, 27]. Крайние точки зрения состоят 
в том, что одни авторы [1, 3, 9, 14] обосновывают факт значительного или даже 
сплошного оледенения Баренцева моря в ледниковья плейстоцена, а другие [5, 
7] -  полностью исключают возможность такого рода явлений. Высказываются 
представления [4], что в рассматриваемой высокоширотной (полярной) аквато
рии современное осадконакопление, как ранее и плейстоценовое, находится 
под значительным влиянием транспортирующей деятельности морских льдов и 
айсбергов, в связи с чем здесь нарушены основные законы терригенной седи
ментации и преимущественно накапливаются однообразные диамиктоны, напо
минающие моренные образования.

Весьма противоречивая трактовка особенностей формирования четвертичных 
отложений в Баренцевом море объясняется, на наш взгляд, не только масштаб
ностью и сложностью объекта исследований, трудностями диагностики разных 
типов ледниковых отложений и слабой разработанностью общей концепции 
осадконакопления на гляциальных шельфах (можно отметить работы [9, 29, 30 и 
др.]). В значительной степени, а возможно, даже в основном, данная ситуация 
определяется тем, что большинство исследований, посвященных Баренцеву 
морю, имеют узкую тематическую направленность и базируются на ограничен
ном фактическом материале. Представляется, что оптимальный путь решения 
обозначенных выше проблем Баренцева моря -  проведение детальных ком
плексных геолого-геофизических работ в разных типовых (ключевых) участках 
его акватории. В определенной мере отвечающими таким требованиям ком
плексности можно, очевидно, рассматривать результаты наших исследований, 
выполненных в районе1, находящемся близ Новой Земли (фиг. 1).

1 Некоторые общие представления о строении четвертичных отложений района (главным 
образом выводы о наличии здесь моренных образований) содержатся в ряде работ предыду
щих исследователей [lt> 18 и др.].
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Фиг. 1. Обзорная схема и схема мощностей верхневалдайско-голоценовых отложений в 
изученном районе и прилегающей акватории

1 — конечно-моренные грядовые системы Новоземельского ледникового покрова; 2—4 — 
мощности верхневалдайских моренных отложений (2 — менее 2—3 м, 3 — от 3—5 до 7—10 м, 
4 .  ю —20 м); 5 — мощность голоценовых морских осадков более 2—3 м: А—В — региональный 
профиль НСП, изображенный на фиг. 5

В указанном участке Арктической морской инженерно-геологической экспе
дицией НПО Союзморинжгеология проведено площадное непрерывное сейсмо- 
акустическое профилирование (НСП) и бурение инженерно-геологических 
скважин, на всю мощность вскрывших четвертичные отложения, со специали
зированного бурового судна НИС ”Бавенит”. НСП было выполнено с использо
ванием сейсмоакустического комплекса САК-3 конструкции НПО Союзморинж
геология: энергия электроискрового излучателя 1 кДж, глубинность освещения 
разреза 40-60 м, разрешающая способность 1,5-2 м. Кроме того, в данном 
районе АМИГЭ и ВНИИМоргео осуществили массовое опробование осадков с 
помощью ударных грунтовых трубок (глубина внедрения до 3,5 м) и дночерпа- 
телей типа ”Океан” (последние использовали для получения большеобъемных 
проб поверхностных осадков). Керн скважин и грунтовых трубок изучен авто
рами во влажном и сухом состоянии. Проанализирован гранулометрический 
состав отложений, состав тяжелых минералов (фракции 0,05-0,1 и 0,1—0,25 мм), 
характер глинистого вещества (рентгеновский дифрактометр ДРОН-2, источник 
излучения СиКа, фильтр Ni), проведены палинологические, макро- и микрофа- 
унистические исследования, выполнен диатомовый анализ. В прозрачных 
шлифах, изготовленных из кусочков высушенного керна, изучены минералого
петрографический состав осадков и ориентировка удлиненных обломочных час
тиц. Путем промывки больших проб кернового материала (массой в несколько 
килограммов) из отложений выделено значительное количество содержащихся 
в них псефитовых обломков; у последних исследованы петрографический 
состав и морфологические особенности.

Результаты изучения строения и состава четвертичных отложений рассматри
ваемого района, анализа сейсмоакустических материалов и составляют основу 
даьной статьи.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Исследованный район расположен в 60-80 км западнее северного о-ва Новая 
Земля (район п-ова Адмиралтейства) и охватывает часть Адмиралтейского 
поднятия и западного борта прилегающего к нему Северо-Приновоземельского 
желоба, отделяющего поднятие от Новой Земли (см. фиг. 1). Для района харак
терно общее плавное нарастание глубин моря от минимальных (90-120 м) на 
севере и северо-западе до 220-240 м на крайнем юго-востоке (на борту желоба). 
По данным НСП и бурения, развитый здесь чехол четвертичных отложений 
мощностью обычно менее 7-10 м резко несогласно залегает на дислоцирован
ных триасовых образованиях (фиг. 2,3). Он состоит из двух литостратиграфичес
ких (сейсмостратиграфических) комплексов: нижнего, слагающего обычно 
основную часть разреза и представленного плейстоценовой мореной (валунные 
суглинки), и маломощного, в целом, верхнего, сложенного разнообразными 
голоценовыми‘морскими осадками. На лентах НСП моренные образования, 
имеющие хаотический ("рябой”), реже почти прозрачный тип сейсмоакустичес- 
кой записи, четкой, а иногда нечеткой субгоризонтальной экзарационной 
"режущей” границей отделены от слоистой триасовой толщи, смятой в много
численные сложные складки (см. фиг. 2, 3). Кровля морены весьма неровная и 
образует многочисленные морфологически хорошо выраженные разные по вели
чине (обычно шириной до 0,5-1 км, высотой до 10-20 м и протяженностью до 
1-3 км) грядовые формы, линейно вытянутые в северо-восточном направлении. 
Большинство гряд имеет уклоны склонов 1-4°, причем многие гряды асимме
тричны и их западные, обращенные от Новой Земли, склоны более крутые (см. 
фиг. 2). На борту желоба и на прилежащем восточном склоне Адмиралтейского 
поднятия (в полосе шириной до 35-40 км) мощность морены не превышает 
нескольких метров (обычно менее 2-3  м): в межгрядовых понижениях она 
часто уменьшается до 0,5-1,5 м и лишь в отдельных изолированных грядах 
достигает 5-10 м (см. фиг. 1-3). Далее к западу и северо-западу мощность 
моренного комплекса возрастает сначала до 5-10 м, а у самой северо-западной 
рамки района -  до 10-20 м, а иногда и более (см. фиг. 1). Голоценовые осадки, 
перекрывающие морену, на основной части района весьма маломощны (< 1-

Фиг. 2. Фрагменты параллельных друг другу профилей НСП, пересекающих Адмиралтейское 
поднятие

Верхнеплейстоценовые моренные отложения — "рябой” тип сейсмоакустической записи — 
(1) с резким четким или нечетким (пунктир) экзарационным контактом залегают на дисло
цированных слоистых триасовых накоплениях
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Фиг. 3. Фрагмент профиля НСП, протягивающегося вдоль борта Северо-Приновоземельского 
желоба

На смятой в складки слоистой триасовой толще с режущим экзарационным контактом, 
выраженным то четкой, то нечеткой (пунктир) линией, залегает верхневалдайская морена — 
хаотический тип сейсмической записи (1), в свою очередь перекрытая сейсмоакустически 
прозрачными голоценовыми морскими глинистыми илами (2). Морские осадки залегают на 
морене с несогласным покровным облеканием

1,5 м), и лишь у подножия восточного склона Адмиралтейского поднятия (на 
борту желоба) их мощность существенно возрастает, достигая 4 -6  м (см. фиг. 1). 
В силу разрешающей способности примененного сейсмоакустического метода 
голоценовые отложения отчетливо выделяются на лентах НСП только в указан
ной зоне наибольших мощностей, превышающих 2-3  м. При этом внутреннее 
строение голоценового комплекса выявляется весьма слабо (он акустически 
прозрачен или имеет нечеткую горизонтальную слоистость); лишь восточнее 
района (6 тальвеге желоба), где мощность голоцена более 5 -7  м, эти отложения 
на лентах НСП проявляют четкую горизонтальную слоистость. Как видно на 
сейсмоакустических профилях, у подножия Адмиралтейского поднятия (на 
борту желоба) голоценовые осадки залегают на ледниковых с отчетливо выра
женным стратиграфическим, седиментационным несогласием, которое, согласно 
[16], можно классифицировать как прямое облекание, поскольку голоценовые 
морские осадки облекают неровности кровли морены, заполняя ее понижения и 
конседиментационно почти выклиниваясь у вершин моренных всхолмлений 
(см. фиг. 3). В связи с тем, что несогласное залегание голоценовых отложений на 
морене не сопровождается, как будет показано ниже, какими-либо процессами 
размыва последней и стратиграфическое несогласие между этими комплексами 
осадков минимально, будучи связано лишь с временем резкой смены условий 
седиментации, то плейстоценовые гляциальные образования района мы, как и 
другие авторы [18], считаем верхневалдайскими, т.е. отвечающими времени 
последнего оледенения.

СТРОЕНИЕ И СОСТАВ ОТЛОЖЕНИЙ

О с а д к и  л е д н и к о в о г о  л о ж а .  Триасовые образования, выходящие на 
субчетвертичную поверхность, литологически резко отличны от перекрываю
щих верхневалдайско-голоценовых отложений. Результаты проведенных в 
районе неглубокого бурения (первые метры) и опробования грунтовыми трубка
ми показали, что в составе триаса здесь присутствуют слабосцементированные 
(рыхлые) светло-серые с голубоватым или зеленоватым оттенком хорошо 
сортированные мелкозернистые песчаники и буровато-коричневые глинистые 
алевролиты. Непосредственно к северо-востоку от рассматриваемой акватории 
в самых верхах триасовой толщи бурением вскрыты пестроцветные (переслаи
вающиеся зеленые, желтые, голубые, коричневые, красные, сиреневые) аргил
литоподобные глины. По данным НСП, триасовые отложения в изученном 
районе участвуют лишь в отчетливо выраженных пликативных деформациях
5 Литология и полезные ископаемые, № 1 113



(см. фиг. 2, 3); однако, согласно материалам бурения, непосредственно у подош
вы морены они интенсивно нарушены -  превращены в рыхлые монопородные 
брекчии, состоящие из дресвы и мелкого щебня (до 2 -3  см), заключенных в 
такую же по составу, но более тонко перетертую массу. Данные брекчии, по 
нашему мнению, являются экзогенными (гляциотектоническими) образования
ми. В этом убеждают результаты бурения в смежных с районом участках, где 
мезозойские отложения вскрыты на большую (> 10-20 м) мощность, что позво
ляет наблюдать типичное обычно резкое (в интервале 5 -7  м) падение интенсив
ности развитых в них деформаций от подошвы морены вниз вплоть до спокой
ного залегания осадков. Представляется, что именно с наличием достаточно 
мощных зон разуплотненных гляциотектонических брекчий связано наблюдае
мое участками в изученной акватории (см. фиг. 2, 3) отсутствие четкой сейсмо- 
акустической, а значит, и плотностной границы между триасовыми и перекры
вающими их верхневалдайскими образованиями.

В е р х н е в а л д а й с к и е  м о р е н н ы е  о т л о ж е н и я .  Морена последнего 
оледенения сложена валунными суглинками, которые состоят из песчано-але- 
врито-глинистого матрикса и заключенных в нем рассеянных псефитовых 
обломков (до валунов) дальноприносных крепкосцементированных терригенно- 
карбонатных домезозойских пород и слаболитифицированных ярко окрашен
ных триасовых пород ложа. В суглинках содержатся и немногочисленные с 
обычно резкими границами отторженцы плейстоценовых морских осадков: 
сложно деформированные мелкие (мощность до 5-10 см) линзы, гнезда серых 
глинистых алевритов, светло-серых хорошо сортированных песков и блоки 
(мощность до 0,3 м) тонкослоистых темно-серых глин, смятых в мелкие склад
ки. Матрикс валунных суглинков имеет темно-серый цвет, но в приподошвен- 
ной обычно зоне (мощность 1-2 м) часто приобретает коричневатый оттенок, что 
обусловлено, очевидно, обилием здесь тонко перетертого материала ассимили
рованных триасовых пород. Морена в большинстве случаев обладает четко 
выраженной полосчатой текстурой, которая создается присутствием более 
темных серых или ярких цветных (коричневых, красных, зеленых, серо
голубых, желтых и т.д.) "лент” (фиг. 4). Эти субгоризонтально или наклонно 
расположенные полосы (от нитевидных до 5-10 см мощностью) то в значитель
ной мере субпараллельны друг другу, то образуют серии по-разному ориентиро
ванных ”лент”, разделенных пологими надвигами. Все полоски в суглинках в 
той или иной степени деформированы: вырисовывают разные по величине и 
форме складки, в том числе волочения, не выдержаны по простиранию (разду
вы, пережимы, выклинивание), дихотомируются (см. фиг. 4); весьма непостоян
на и степень четкости их границ. Цветные "ленты” сложены продуктами интен
сивной гляциодинамической переработки ассимилированных включений 
триасовых глин, редко -  алевритов. В зависимости от степени механической 
дезинтеграции слагающего их вещества эти цветные полосы сложены или 
брекчиями (чаще монопородными), в которых щебнисто-дресвяные обломки 
заключены в более тонкий, такой же по окраске матрикс, или однородной тонко 
растертой пластичной существенно глинистой массой.

В силу технических сложностей получения непрерывного керна при бурении 
подошвенной зоны морены, нижний контакт валунных суглинков непосредст
венно наблюдался в керне лишь одной грунтовой станции. Здесь на брекчиро- 
ванных светлых голубовато-серых мелкозернистых песчаниках триаса с очень 
четкой неровной границей залегают темные коричневато-серые валунные 
суглинки, базальная часть которых (20-30 см), представляющая собой типич
ную, по Ю.А. Лаврушину [8], ассимиляционную зону захвата, насыщена много
численной дресвой и щебнем песчаников, аналогичных подстилающим.

Грубообломочный материал, заключенный в валунных суглинках и являю-
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Фиг. 4. Сложные гляциодинамические текстуры в верхневалдайских моренных валунных 
суглинках (зарисовки керна грунтовых станций).

1, 2 — более темные линзовидные или полосовидные обособления в суглинках (1 — 
тонкие, шнуровидные, 2 — более крупные); 3 — светлая голубовато-серая полоска, включа
ющая комочки таких же по цвету плотных триасовых глин; 4 — наиболее заметный грубо
обломочный материал

щийся характернейшим компонентом этих отложений (составляет от 3-10% в 
темно-серых разновидностях до 20-30% и более в коричневато-серых), представ
лен преимущественно щебнем и дресвой прочных пород и обломками триасо
вых образований с более мягкими контурами. Согласно результатам изучения 
крупных выборок, средний балл окатанности обломков > 1 см равен 0,2— 
0,7 балла, что типично и для морен Северо-Востока европейской части СССР 
[25]. Часть грубообломочного материала (главным образом нотифицированных 
пород) несет следы явной ледниковой обработки. Это удлиненные обломки с 
прямолинейными слегка закругленными ребрами, плоскими шлифовальными 
гранями (в 4-6% случаев со следами штриховки, согласной с удлинением ребер) 
и с необработанными торцами; в единичных случаях штриховка наблюдается и 
на имеющих низкую прочность обломках триасовых отложений. Крупные 
обломки триасовых образований часто деформированы гляциодинамическими 
процессами, хотя и не столь сильно, как в зонах цветных полос. Так, валуны 
триасовых алевролитов и глин, как правило, брекчированы и имеют очень 
сложные очертания с глубокими заливообразными углублениями и длинными 
шиповидными выступами. Некоторые обломки заметно вовлечены в процессы 
будинирования, измельчения, в результате чего у них появляются субгоризон
тально вытянутые утончающиеся ’’хвосты” тонко перетертого материала (см. 
фиг. 4).

В составе обломков триасовых отложений наблюдаются в основном разно
цветные глины, слаболитифицированные светло-серые алевролиты и в меньшей 
мере -  рыхлые бурые алевролиты и мелкозернистые песчаники. Эпизодически
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встречаются кусочки древесного угля. Крепко сцементированные прочные 
дальноприносные породы представлены главным образом темноцветными, 
часто сливными карбонатно-терригенными образованиями, материнскими для 
которых являются, очевидно, судя по [2], новоземельские палеозойские толщи. 
В наиболее представительной выборке (содержит 90 обломков крупнее 0,5 см) 
этих пород, полученной из керна темно-серых суглинков, вскрытых двумя 
близрасположенными грунтовыми станциями, присутствуют, %: аргиллиты 23, 
алевролиты 17, песчаники 9, известняки 30, кварциты 12, кварц 6, глинисто
кремнистые породы 3. Соотношение заключенных в валунных суглинках облом
ков триасовых и дальноприносных пород весьма непостоянно. Последние 
преобладают в темно-серых разновидностях, а в коричневато-серых суглинках 
обычно больше обломков триасовых образований, причем в приподошвенной 
части морены они доминируют, достигая 80-95% количества грубообломочного 
материала.

Матрикс валунных суглинков на 30-55% (а в коричневато-серых разновид
ностях иногда и на 60-65%) состоит из глинистого вещества, на 35-50% -  из 
алевритового материала и обычно менее чем на 10% (изредка до 20-30%) -  из 
песчаного и не обнаруживает каких-либо закономерных тенденций пространст
венной изменчивости. Среди крупно- и среднепесчаных зерен преобладают об
ломки тех же пород, что слагают и грубообломочный материал. В алеврито-мел- 
копесчаной фракции доминируют зерна кварца (преобладает) и полевых шпатов 
(плагиоклазы, редко микроклин). Содержание тяжелых минералов во фракциях 
0,05-0,1 и 0,1-0,25 мм в целом невелико и обычно суммарно составляет 0,9— 
1,7% и лишь иногда возрастает до 10%. Среди тяжелых минералов во всех случа
ях доминируют (50-75%) карбонат (сидерит) и глинисто-железистые образова
ния. Они, по-видимому, являются компонентами триасовых отложений, ассими
лированных мореной, и в максимальных количествах наблюдаются в коричне
вато-серых валунных суглинках. Карбонат и глинисто-железистые образования 
имеют преимущественно крупноалевритовый размер, поэтому во фракции 0,05— 
0,1 мм тяжелых минералов содержится в 1,5-2 раза больше, чем во фракции 
0,1-0,25 мм. Из-за колебаний относительного количества указанных выше 
доминантов существенно меняется (от менее 1% до первых процентов) и содер
жание каждого из присутствующих второстепенных минералов тяжелой фрак
ции: граната, апатита, эпидота, циркона, сфена, хромшпинели, ильменита. 
Суммарно в количестве 5-15% наблюдаются пирит, магнетит, гематит, лимонит. 
В виде редких зерен встречаются рутил, турмалин, монацит.

Глинистое вещество матрикса валунных суглинков, почти тождественно 
содержащемуся в триасовых глинах и более чем наполовину сложено смешано- 
слойным монтмориллонит-гидрослюдистым минералом; второстепенное значе
ние имеют находящиеся‘примерно в равных количествах хлорит и каолинит. 
Монтмориллонит почти полностью отсутствует. В горизонтальной плоскости 
чешуйки глинистых минералов в целом расположены субпараллельно. В этом 
же направлении преимущественно ориентированы и удлиненные алеврито-пес
чаные зерна, что является важным признаком ледниковых образований [8].

В валунных суглинках присутствуют остатки немногочисленных, но доста
точно разнообразных морских организмов. В виде обломков, определимых, как 
правило, лишь до рода, встречаются раковины моллюсков: Joldiella sp., Hyatella 
sp., Macoma sp., Propeamussium sp.; исключительно редки остатки створок рако
вин средней и хорошей сохранности, среди которых установлены Propeamussium 
(Actinola) (L.) graenlandia ( S o w e r b y ) ,  Thyasira gouldi ( P h i l i p p i ) ,  Hyatella 
arctica -  определения O.M. Петрова и B.C. Зархидзе. Однако и эти сравнительно 
хорошо сохранившиеся остатки моллюсков несут следы динамического воздей
ствия. Так, например, у створок раковин Hyatella arctica заметно пришлифованы
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макушки. Содержащиеся в морене остатки фораминифер представлены смешан
ным бентосно-планктонным комплексом четвертичных бореальных и бореаль- 
но-арктических видов, а также многочисленными мезозойскими формами 
(определения О.Г. Окуневой и В.И. Михайлова). В отдельных пробах наблюдают
ся лишь единичные плохой сохранности раковины фораминифер со следами 
явных механических повреждений (заключение В.И. Михайлова). Изредка 
встречаются остатки спикул губок, остракод и определимых лишь до рода 
диатомей. В небольшой части проб в виде редких зерен (до 19 шт. на препарат) 
обнаружены остатки преимущественно четвертичных пыльцы и спор.

Завершая характеристику верхневалдайских валунных суглинков, следует 
отметить, что их текстурные особенности -  обилие отторженцев, многочислен
ность надвигов и сопряженных зон интенсивной механической переработки 
ассимилированных пород ложа (цветные полосы), часто выведенных даже к 
кровле моренного пласти (в том числе в участках его существенной -  не менее 
10-15 м мощности), свидетельствуют о принадлежности отложений к фации 
чешуйчатой, по Ю.А. Лаврушину [8], основной морены, обычно формирующейся 
при встречных уклонах ложа и в краевых частях ледникового покрова.

Г о л о ц е н о в ы е  м о р с к и е  о с а д к и  изученного района представлены 
широким спектром гранулометрических типов: от крупнозернистых алевритов 
(алевропесков) до тонких глинистых илов. Грунтовыми трубками они повсе
местно вскрыты на полную мощность, за исключением отдельных участков 
борта желоба, где мощность голоцена превышает 4-5  м (см. фиг. 1). Голоцено
вые отложения с седиментационным несогласием, как отмечено выше, но без 
каких-либо литологически выраженных признаков размыва, погрубения в 
базальной части перекрывают морену. Подошва голоценовых осадков в сухом 
керне устанавливается всегда и обычно имеет вид четкой неровной или ровной 
субгоризонтально или наклонно расположенной линии, отделяющей голоцено
вые отложения от заметно иных по цвету (или оттенку), структуре и текстуре 
валунных суглинков. Во влажном керне эта граница в подавляющем болыыи- 
стве случаев также заметна, но проявляется главным образом в скачкообраз
ном увеличении вниз от нее плотности осадков и в изменении цвета отложений.

Голоценовые осадки в целом имеют серую окраску. Однако чисто серый цвет 
(от светлого до темного) присущ только алеврито-глинистым и глинистым илам, 
а для алевропесков и алевритов характерны желтоватые и зеленоватые оттен
ки. Вниз по разрезу окраска отложений часто становится несколько более 
темной. Темный цвет осадкам придает присутствующий в них гидротроилит. Он 
или тонко рассеян в отложениях, или образует изолированные разные по вели
чине (от обычных точечных до 0,5 см) почти черные выделения. Осадки содер
жат немногочисленные хорошей сохранности (в том числе с двумя створками) 
раковины морских моллюсков, трубки полихет, наиболее обильные в придон
ной части разреза, редкий преимущественно хорошо окатанный грубообломоч
ный (главным образом гравийно-мелкогалечный) материал и принизаны ходами 
илоедов. В керне одной грунтовой трубки наблюдалось, как крупные ходы 
илоедов из голоценовых алевритов на 3 -5  см проникают в кровельную часть 
валунных суглинков. Голоценовые отложения часто обнаруживают горизон
тально-слоистое строение, но выражено оно обычно слабее, чем полосчатость 
в валунных суглинках. Слоистость рассматриваемых осадков имеет как доста
точно четкий, так и нечеткий характер: первый -  при наличии отдельных 
заметно более темных слоев (от 0,1 до 1 м), обогащенных гидротроилитом, а 
второй -  в случае поинтервально неодинакового содержания остатков макро
фауны.

Голоценовые осадки района гранулометрически изменчивы по латерали, 
будучи весьма однотипны в разрезе. Исключение составляет заметно более 
грубый тонкий (до 2-5  см) поверхностный слой, развитый в зоне глубин менее
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150-170 м. В этом слое существенно увеличено содержание песчаных зерен и во 
много раз (часто на порядок и более)- псефитовых обломков: на глубинах 
менее 120-130 м количество последних достигает 20-30% (следует заметить, что 
основная масса грубообломочного материала лишь частично погружена в осадки 
и в той или другой мере выступает в поддонную воду). Если отвлечься от тон
кого грубого поверхностного слоя, то от зоны минимальных (90-130 м) глубин 
Адмиралтейского поднятия к наиболее*глубокой (220-240 м) части борта Севе- 
ро-Приновоземельского желоба происходит закономерное утонение структуры 
осадков от алевропесков и крупнозернистых алевритов до тонких глинистых 
илов. В этом направлении в отложениях последовательно уменьшается содер
жание песчаных зерен (от 10-40 до 2-5%), алевритовых (крупных главным обра
зом) частиц (от 40-60 до 15-25%) и грубообломочного материала (от значений в 
среднем около 1% до сотых-десятых долей процента) и соответственно возраста
ет (от 20-40 до 75-80%) роль глинистого вещества. Утонение гранулометричес
кого состава осадков от зоны сравнительного мелководья к желобу сопровожда
ется существенным ростом (от 10-40 см до 2-4  м и более) их мощности.

Заключенный в голоценовых осадках немногочисленный грубообломочный 
материал имеет размер преимущественно до 2-3  см, хотя встречаются и мелкие 
валунчики. Наиболее обычны окатанно-угловатые, угловато-окатанные облом
ки, но присутствуют также хорошо и очень хорошо окатанные классически 
пляжевые гравий и галька (3-4 классов окатанности); в количестве до 3-4% 
встречаются типичные ледниковообработанные обломки айсбергового разноса с 
плоскими пришлифованными гранями, покрытыми штриховкой, и прямолиней
ными слегка заглаженными ребрами. Анализ валовой пробы из поверхностного 
слоя (279 шт.) и объединенной пробы (109 шт.) из нижележащей части разреза 
голоцена показывает, что средний балл окатанности обломков более 1 см соот
ветственно равен 1,65 и 1,16. Это позволяет заключить Г25], что первая проба 
состоит главным образом из пляжевых продуктов ледового (припайные льды) 
разноса, а вторая -  из материала айсберговой транспортировки. Ввиду единич
ности проанализированных проб представляется преждевременным делать 
какие-либо выводы о тенденциях изменения характера псефитовых обломков в 
разрезе голоцена. В составе грубообломочного материала преобладают (70-80%) 
серые и темно-серые прочные нотифицированные терригенные породы (аргилли
ты, алевролиты, песчаники); кроме них наблюдаются серые и темно-серые 
кварциты (7-12%), метаморфизированные терригенные (4-6%) и магматические 
породы (2-5%), серые и темно-серые кремнистые образования; роль серых, 
темно-серых известняков, столь характерных для нижележащей морены, очень 
невелика (до 2-3%) и полностью отсутствуют обломки триасовых пород ледни
кового ложа. Следует отметить, что грубообломочный материал отмеченного 
выше тонкого поверхностного слоя резко отличается от обломков, содержащих
ся в нижележащей части голоценового разреза, тем, что подвергся процессам 
интенсивного "железистого выветривания”, по терминологии М.В. Кленовой Гб]: 
в подавляющей массе полностью пропитан гидроксидами железа, покрыт 
бурыми железистыми корочками, часто имеет бурые железистые оторочки на 
границе вода -  осадок и ассоциирует с немногочисленными мелкими (до 1- 
3 см) сложной формы железомарганцевыми конкрециями.

Песчано-алевритовый материал голоценовых осадков представлен компонен
тами тех же пород, которые наблюдаются и в псефитовой фракции. Но, если в 
составе песчаных зерен наряду с кварцем и полевыми шпатами достаточно 
многочислен и литический компонент, то алевритовые частицы практически 
чисто полевошпат-кварцевые. Среди крупноалеврито-мелкопесчаных обломков 
тяжелые минералы составляют 0,4-15,0%, причем во фракции 0,05-0,1 мм их в 
1,5-2 раза больше, чем во фракции 0,1-0,25 мм. В составе тяжелых минералов 
основную роль играет карбонат, который в наибольших количествах содержит- 
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ся в мелкопесчаной фракции. Помимо него наблюдаются ильменит (до 20%), 
сфен, хромшпинель, кианит, эпидот, апатит (каждый до 2-3%) и в количествах, 
больших, чем в морене, -  гранат (до 8-10%) и циркон (до 5-8%). В отличие от 
нижележащих валунных суглинков в голоценовых осадках присутствуют об
ломки пироксена (до 8%), амфибола (до 6-7%), а также редкие зерна оливина, 
шпинели, андалузита, силлиманита и ставролита. Встречаются немногочислен
ные (~ 1%) обломки рутила, турмалина, монацита, анатаза. В количестве не
скольких процентов содержатся (в основном, по-видимому, аллотигенные) 
магнетит, пирит, гематит и лимонит.

Пелитовое вещество голоценовых осадков почти наполовину представлено 
гидрослюдой; другую часть составляет каолинит и хлорит, находящиеся при
мерно в равных количествах, и заметная примесь монтмориллонита, практичес
ки отсутствующего в нижележащей морене.

Все типы голоценовых отложений района содержат достаточно разнообраз
ные органические остатки хорошей в целом сохранности, хотя (по заключению 
О.М. Петрова) большинство раковин моллюсков, в том числе и из поверхностно
го слоя, несет следы растворения кальцитового слоя. Макрофауна представлена 
Macoria calcarea ( Gr e mi n ) ,  Astarte ( As t a r t e )  crenata ( Gr a y ) ,  Niconia monta- 
gui, Streata Leach, Hyatella arctica ( L i n n e ), Cilichna oculata (M i g h e 1 s ), Nuculata 
tennis, Portlandia arctica ( Gr ay ) ,  Buccium elation (Middendorf f ) ,  Leinucula 
tennis ( Mo n t a g u ) ,  L. tennis expansa ( Beeve) ,  Lepeia caeca ( Mul l e r ) ,
L. caeca ( Mi d d e n d o r f f ) ,  Joldiella lenticulata' (Mol l e r ) ,  I. centialata (Mol l e r ) ,  
/. fratema (Vewi l l  e t B u c h ) ,  Caliatocardium ciliatum ( F a b r i c i u s ) ,  Hemithyhis 
psittacea ( Gr e mi n )  -  определения О.М. Петрова и Н.И. Рюминой. В осадках 
присутствуют остатки балянусов, мшанок, спикулы губок, пластинки и иглы 
морских ежей, часто встречаются отолиты рыб, содержится комплекс четвертич
ных арктических и бореально-арктических видов почти исключительно бенто- 
носных фораминифер, среди которых многочисленны песчаные формы, харак
терные для голоцена Баренцева моря. Встречающиеся в отложениях диатомовые 
водоросли сосредоточены главным образом в придонной части разреза; здесь 
доминируют планктонно-перитические йиды, преимущественно обрастающие 
нижнюю поверхность морских /вдов на контакте с морской водой (заключение
M. А. Саксон). В голоценовых отложениях в непостоянных по площади и разрезу 
количествах (от нескольких зерен до 500 шт. на препарат) содержатся четвер
тичные пыльца и споры.

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

Таким образом, четвертичный чехол рассматриваемого района состоит из 
двух литогенетически резко различных комплексов отложений, возникших в 
самый последний этап геологического развития Баренцевоморского шельфа. 
Слагающие чехол осадки начали формироваться с конца позднего плейстоцена; 
в позднем валдае они накапливались в обстановке континентального оледене
ния, а в голоцене -  в условиях открытого морского бассейна.

В период поздневалдайского (осташковского) оледенения (23-10 тыс. лет 
назад) изученный район находился во внутренней зоне Новоземельского ледни
кового покрова, распространявшегося далеко на запад [1, 15], о чем свидетель
ствуют и образованные этим ледником весьма удаленные (на 200-250 км) от 
Новой Земли мощные конечно-моренные грядовые системы (см. фиг. 1), отчет
ливо вырисовывающиеся на сети региональных профилей НСП. В процессе прод
вижения по шельфу Новоземельский покров экзарировал, ассимилируя, морс
кие и их подстилающие моренные плейстоценовые осадки предшествовавшего 
ледниково-межледникового цикла (а, возможно, и более древних циклов) и 
мезозойские отложения ложа, интенсивно гляциодислоцируя кровельную часть
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Фиг. 5. Геологический разрез по региональному профилю НСП (см. фиг. 1)
Четвертичные отложения, состоящие из верхневалдайской морены (1) и голоценовых 

морских осадков (2), резко несогласно залегают на дислоцированных слоистых триасовых 
образованиях. Обращает внимание резко различноеi поведение мощностей ледниковых и мор
ских отложений. К востоку от тальвега желоба явно верхневалдайская морена снизу 
подстраивается рядом клиновидных тел более древних плейстоценовых ледниковых обра
зований (все они вскрыты одной из скважин и литологически сходны)

последних. В результате в состав моренного материала оказались включены и 
разобщенные компоненты (в их числе остатки макро- и микрофауны, пыльцы, 
спор и т.д.) и блоки доосташковских плейстоценовых осадков (среди них и 
бесспорно морских) и рыхлых пород ложа, а также дальноприносный материал, 
в наиболее ярком виде представленный псефитовыми обломками (щебень, 
дресва) прочных темных пород новоземельского палеозоя. Прилежащая к 
Новой Земле (к ледниковому центру) зона баренцевоморского шельфа, вклю
чая и рассматриваемый район, большую часть позднего валдая являлась зоной 
преимущественной экзарации и транзита моренного материала, аккумулиро
вавшегося преимущественно западнее. Об этом убедительно свидетельствует 
характер распределения мощностей гляциальных отложений в восточной части 
Баренцева моря, что выявляется по данным многочисленных региональных 
сейсмоакустических профилей. В качестве примера на фиг. 5 показан один из 
таких профилей, протягивающихся от Новой Земли через изученную акваторию 
на запад. На этом профиле НСП видно, что возле острова, на восточном борту и в 
тальвете Северо-Приновоземельского желоба мощность наиболее молодых 
(явно поздневалдайских) моренных отложений не превышает 5-10 м (на приле
гающем к Новой Земле восточном борту желоба общая мощность плейстоцено
вых моренных отложений несколько больше за счет присутствия в их составе 
нескольких существенно, разновозрастных клиноформных моренных тел), а на 
западном борту желоба (восточном склоне Адмиралтейского поднятия), встреч
ном движению Новоземельского ледника и поэтому [8] наиболее экзарируемом, 
мощность этих осадков не достигает и 2-3 м. Такова же мощность гляциальных 
образований и на всей юго-восточной половине изученного района (за исключе
нием отдельных гряд); лишь в северо-западной, наиболее возвышенной, его 
части мощность морены достигает 5-10 м, далее к западу увеличиваясь до 
10-20 м и более (см. фиг. 1).

Поскольку рассматриваемая акватория в. основную фазу поздневалдайского 
оледенения являлась зоной экзарации и транзита морены, то покров леднико
вых отложений сформировался здесь в одну из завершающих стадий фронталь
ной дегляциации восточной части баренцевоморского шельфа, которую 
Г.Г. Матишов [15] называет прибрежной и относит ко времени 13,5-12,4 тыс. лет
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назад. В процессе последовательного отступания края Новоземельского ледни
кового покрова, сопровождавшегося (особенно из-за обратного уклона ложа [8]) 
многочисленными сколовыми подвижками в краевой его части, в районе 
возник маломощный в целом чехол чешуйчатой морены, образовавшей типич
ные конечно-моренные формы -  серию сопряженных вытянутых на северо-вос
ток (субпараллельно краю отступавшего ледника) гряд с часто более крутыми 
западными склонами, обращенными в сторону движения ледниковых масс. 
Отступание края ледника, ускорявшееся [3, 30] наличием направленных пре
имущественно к ледниковому центру уклонов ложа, происходило исключи
тельно быстро. Это обстоятельство [29, 30] в сочетании с возможной маломощ
ностью базальной мореносодержащей части ледника привело к тому, что прак
тически все внутриледниковое минеральное вещество вошло в состав основной 
морены, и здесь не проявились процессы приледниковой морской седимента
ции, столь ярко сказавшиеся [10, 26] в более южных и западных районах. Фрон
тальное отсутствие края Новоземельского ледника происходило в условиях 
постоянного подпора его края с запада водами трансгрессирующего достаточно 
глубокого открытого морского бассейна. Освобождаясь от перекрывавших масс 
льда, кровля морены сразу становилась поверхностью морского дна в условиях 
глубин, исключавших возможность ее размыва.

Перекрывшие морену морские отложения начали, как и в других районах 
Баренцева моря [19], формироваться в самом начале голоцена, т.е. около 10 
10 тыс. лет назад [21], в бассейне, многими своими особенностями близком со
временному [19]. Иными, чем в позднем плейстоцене, и более разнообразными 
стали источники питания терригенными продуктами: в изученном районе в 
осадках изменился состав глинистого вещества, минералов тяжелой фракции 
(появились явные компоненты изверженных и метаморфических пород) и 
псефитового материала. Морские отложения накапливались, покрывая неров
ности и заполняя понижения кровли морены. Образование осадков протекало 
согласно закономерностям морской терригенной седиментации -  в соответст
вии с общими условиями глубинности рассматриваемой акватории, определяв
шими (и определяющими) здедь динамическую активность придонных вод. В 
наиболее затишных условиях зоны максимальных глубин борба Северо-Прино- 
воземельского желоба происходило стабильное массовое с лавинной, по [13], 
скоростью 300-600 мм/1000 лет накопление почти не подвергшегося грануломет
рической рассортировке поступавшего вещества. Здесь отлагались тонкие гли
нистые осадки с небольшим количеством алевритовых зерен и постоянной при
месью песчаного и редкого грубообломочного материала. От желоба к "мелко
водью” Адмиралтейского поднятия по мере уменьшения глубин моря (и соот
ветственно усиления активности водных масс) в накапливающихся осадках 
происходит последовательное сокращение (в результате неосаждения и выноса) 
количества мелкоалевритово-пелитовых частиц, наиболее массовых среди 
поступающих в данную акваторию, и увеличение (до резкого преобладания) 
доли крупноалеврито-песчаных зерен, а также заметное повышение содержания 
гравийно-галечных обломков при одновременном существенном сокращении 
мощности отложений, т.е. резком снижении темпов накопления (в зоне разви
тия алевропесков они составляют не более 10-50 мм/1000 лет, что соответствует 
значениям [13], встречающимся в пелагиали). Наблюдающаяся в осадках отчетли
вая прямая зависимость между количествами содержащихся в них крупноале- 
вритово-песчаных зерен и псефитовых обломков (продуктов явного айсбергово- 
ледового разноса) позволяет судить о том, что первые имеют тот же механизм 
поставки в акваторию, что грубообломочный материал. А поскольку, как 
установлено в работах [12, 28], морские льды и айсберги вообще разносят пре
имущественно тонкозернистый материал, то вполне вероятно, что такой способ 
транспортировки имеет и часть мелкоалеврито-глинистого вещества изученных
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голоценовых осадков. Таким образом, глинистые и алеврито-глинистые отложе
ния рассматриваемого района можно с достаточным основанием отнести к айс- 
бергово-ледово-морским образованиям, а алевропески, в которых доминируют 
продукты ледового и айсбергового разноса, следует, по аналогии с выделяемы
ми вокруг Антарктиды [11] айсберговыми осадками, обособить в самостоятель
ную новую группу морских айсбергово-ледовых отложений.

Характерная для района существенная однородность структуры морских 
осадков по вертикали, нарушаемая лишь появлением на части площади тонкого 
поверхностного слоя более грубых айсбергово-ледовых отложений, показы
вает, что в зоне наибольших глубин данной акватории весь голоцен, а в области 
меньших (< 150-170 м) глубин -  значительную его часть существовали доста
точно стабильные условия осадконакопления. Происходившие некоторые 
флуктуации гидрологического режима проявились, очевидно, главным образом 
только в изменении продуктивности планктона и бентоса, что привело к воз
никновению в осадках горизонтальной слоистости в результате послойно 
неодинакового содержания остатков макрофауны и включений гидротроилита 
(количество последнего в разрезе, по-видимому, прямо связано с обогащен- 
ностью отложений органическим веществом). Возникший на отметках выше 
150-170 м тонкий более грубый поверхностный слой, особенно резко выделяю
щийся насыщенностью псефитовыми обломками, сформирован при существен
ном изменении седиментационной обстановки в данной^зоне глубин. Эти изме
нения, связанные с активизацией процессов выноса тонких (мелкоалеврито- 
глинистых) частиц и соответственной концентрацией более грубых продуктов 
айсбергово-ледового разноса, произошли при некотором усилении скорости 
придонных течений (на несколько сантиметров в секунду, судя по диаграмме 
Юльстрема [24]) в области малых и средних глубин района. Усиление процессов 
выноса тонких фракций, преобладающих среди поступающего в рассматривае
мую акваторию терригенного вещества, привело к естетственному резкому 
падению общих темпов осадконакопления в зоне глубин менее 150-170 м. Об 
этом свидетельствуют такие особенности поверхностного слоя айсбергово- 
ледовых осадков, как интенсивное "железистое выветривание” псефитовых 
обломков, обусловленное их длительным экспонированием на поверхности 
дна, и присутствие железомарганцевых конкреций. Охарактеризованные выше 
сравнительно "недавние” изменения гидрологического режима водной толщи, 
проявившиеся в изученной акватории, имеют не локальный, а региональный 
характер, на что указывает исключительно широкое развитие поверхностных 
скоплений грубообломочного материала, подвергшегося интенсивному "желе
зистому выветриванию", и связанных с ними железомарганцевых конкреций в 
самых разных частях Баренцева моря [6, 22 и др.]. Естественно, что весьма мас
штабной должна быть и причина, вызвавшая данные гидрологические процессы. 
Такой, на наш взгляд, причиной является широко проявившееся и в изменении 
растительного мира Северной Евразии [23] позднеголоценовое (5 тыс. лет назад) 
похолодание: согласно анализу длительных современных гидрометеорологи
ческих циклов в Арктическом бассейне [17], оно должно было вызвать опреде
ленную интенсификацию общей системы течений в Баренцевом море.

В изученной приновоземельской части Баренцева моря четвертичные отложе
ния маломощным покровом залегают на дислоцированных триасовых образо
ваниях. Этот покров имеет очень молодой (вероятно, не более 13-15 тыс. лет) 
возраст и состоит из верхневалдайской морены и голоценовых морских осад
ков. Ледниковые отложения, связанные с Новоземельским покровом, с резким
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экзарационным контактом налегают на триасовую толщу. Они сформировались 
в одну из завершающих стадий позднеплейстоценовой фронтальной дегляциа- 
ции восточной части Баренцева моря и слагают ориентированные субпараллель
но Новой Земле линейно вытянутые грядово-западинные конечно-моренные 
формы. Голоценовые осадки с седиментационным несогласием, но без размыва 
перекрывают морену. Они накапливались в открытом морском бассейне, близ
ком современному (со значительной осадкообразующей ролью морских льдов и 
айсбергов) в соответствии с общими закономерностями морской терригенной 
седиментации. Ледниковые и залегающие на них морские отложения сформиро
вались в существенно разных седиментационных обстановках и поэтому резко 
различаются условиями залегания (характер подошвы, кровли, распределения 
мощностей), структурно-текстурными, вещественными особенностями и законо
мерностями пространственной изменчивости своих характеристик. Своеобрази
ем ледниковых образований района, как и морен в других частях Баренцева 
моря и прилегающего европейского Северо-Востока бывшего СССР, является 
присутствие в них остатков морской макро- и микрофауны, ассимилированных 
из более древних межледниковых морских отложений (наличие в этих осадках 
морских органических остатков -  решающий генетический аргумент сторонни
ков ортодоксально-маринистической концепции).

Поздневалдайско-голоценовый ледниково-межледниковый цикл осадкона- 
копления в изученной части баренцевоморского шельфа отвечает последнему 
регрессивно-трансгрессивному ритму седиментации на шельфах низких и 
средних широт. Однако если на последних терригенное осадконакопление в зна
чительной степени определялось гляциоэвстатическими колебаниями уровня 
Мирового океана, то на Баренцевоморском высокоширотном гляциальном 
шельфе оно непосредственно контролировалось климатическими факторами. 
Именно с ними в рассматриваемом районе Баренцева моря связано формирова
ние континентальной морены, а затем (после дегляциации шельфа) и накопле
ние морских осадков. Эти же факторы проявились и в активном влиянии на 
голоценовую седиментацию транспортирующей деятельности морских льдов и 
айсбергов, а также (как следствие поздйеголоценового похолодания) -  в воз
никновении поверхностных скоплений грубообломочных продуктов айсберго- 
во-ледового разноса и связанных с ними железомарганцевых конкреций.
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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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К Р А Т К И Е  С О О Б Щ Е Н И Я

УДК 551.351 (571.64)

Ф  1993 Усенков С.М.

ГРАНУЛОМЕТРИЯ ПРИБРЕЖНО-МОРСКИХ ОСАДКОВ 
СЕВЕРО-ВОСТОКА САХАЛИНА

Гранулометрический состав — одна из важнейших характеристик донных осадков. Его 
изучение проводится с разными целями. При исследованиях прибрежной зоны моря наибо
лее важно то обстоятельство, что гранулометрические особенности служат надежным инди
катором среды осадконакопления и являются достаточной основой для выявления законо
мерностей механической дифференциации обломочного материала и фациального анализа 
[6, 7, 9].

Общая характеристика прибрежной зоны северо-востока Сахалина. Берега и дно ис
следованного района сложены главным образом рыхлыми терригенными (в основном 
глинис*о-песчаными) отложениями окобыкайской (поздний миоцен) и нутовской (плиоцен) 
свит неогена.

По характеру строения и развития побережье относится в основном к аккумулятивному 
типу. Характерная особенность — широкое развитие лагун. Основными элементами строе
ния служат различные аккумулятивные формы: косы, пересыпи, береговые бары. Подвод
ный береговой склон отмелый, сложен рыхлыми осадками и осложнен аккумулятивными 
телами.

Побережье северо-востока Сахалина подвержено активному воздействию ветрового волнения 
и волн зыби. Обычная высота волн в прибрежном районе колеблется от 1 до 2 м. Максималь
ные высоты волн составляют 7,0 и 5,6 м. Ветровые волнения и зыбь индуцируют разнообраз
ные волновые течения, скорости которых могут достигать весьма значительных (до 127 см/с) 
величин. Существенную роль в прибрежной циркуляции играют также приливные колебания 
уровня, достигающие 2,3 м. Они вызывают переодическое смещение зон» наиболее активного 
воздействия на дно, и, кроме того, с ними связаны приливные течения, скорости которых 
достигают 60 см/с.

В соответствии с типом деформации волн, степенью их воздействия на дно и влиянием 
других гидродинамических факторов в прибрежной части шельфа Сахалина выделяется 
несколько зон. Каждая зона соответствует строго определенному участку береговой полосы. 
При этом, как показал анализ многолетних наблюдений, распределение мощности активного 
слоя осадков (слоя гидродинамической переработки) соответствует особенностям деформа
ции волн на мелководье [9]. Подводный склон разделяется на две части. В первой из них, 
ближайшей к урезу и соответствующей зоне забурунивания волн, в процессе выработки 
профиля равновесия склона образуются подводные валы. Максимальная мощность актив
ного слоя здесь составляет 2,6 м. Далее в море, за зоной валов, за пределами области 
разрушения волн дно резко выполаживается, валы пропадают. Эта область отвечает зоне 
начальной деформации волн, началу их взаимодействия с дном. Мы вслед за Н.А. Айбула- 
товым (1978 г.) называем ее внешней зоной. Ее верхняя граница проходит в районе 6—8-мет- 
ровой изобаты, а нижняя совпадает с глубиной начального воздействия на дно наиболее 
крупных штормовых волн. Это зона относительно слабой деформации волн открытого моря, 
начинающих испытывать трение о дно. Кратковременные и многолетние изменения рельефа 
дна здесь невелики,, но объемы переносимых наносов могут достигать значительных величин.

Гранулометрический анализ. Гранулометрическому анализу было подвергнуто более 
300 проб поверхностных осадков северо-востока Сахалина, отобранных на подводном 
береговом склоне от уреза до изобаты 45—50 м (фиг. 1). Анализ проводился по общепринятой
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Фиг. 1. Картосхема опробования донных осадков и батиметрия прибрежной зоны северо- 
востока Сахалина

Фиг. 2. Распределение гранулометрических типов прибрежно-морских осадков
1 — гравийно-галечные осадки со средне- и крупнозернистым песком; 2 -  4 -  пески (2 -  

разнозернистые с гравийно-галечным материалом, 3 — среднеэернистые, 4 — мелкозернис
тые); 5 — крупные алевриты

методике в диапазоне от 0,04 до 2,5 мм с помощью 19-фракционного набора сит. Результаты 
анализа обрабатывались на ЭВМ по программе, которая предусматривает вычисление всех 
известных статистик методом моментов по весу и счету зерен [8]. Наиболее информативны, 
на наш взгляд: средний размер, стандартное отклонение или коэффициент отсортированности 
осадков, коэффициент вариации, относительная энтропия, асимметрия и эксцесс эмпиричес
ких полигонов распределения (ЭПР). Параметры рассчитывались как по весу, так и в перес
чете на число зерен в размерных фракциях. Гранулометрические данные по косвенному 
счету частиц в ряде случаев обладают наибольшей информативностью для оценки относи
тельных энергетических сил среды седиментации, что, по мнению Г.Ф. Рожкова [6], связано 
со значительной ролью суспензионного способа транспортировки обломочного материала. В 
донных осадках исследованного района преобладают средне- и крупнозернистые пески и 
гравийно-галечные осадки. Как правило, моды этих осадков имеют размеры (и по данным 
веса, и по данным счета) от 0,35 до 1,125 мм. Частицы указанных размеров обычно транспор
тируются путем волочения или перекатывания. Таким образом, именно этот (а не суспен
зионный) способ перемещения обломочного материала имеет основное значение. Следова
тельно, данные косвенного счета, отражающие число (концентрацию) тонкозернистых частиц 
в осадках, не являются более информативными для оценки энергетических уровней гидро
динамической обстановки по сравнению с весовыми. Более того, они могут завуалировать
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(частично или полностью) статистическую заначимость крупнозернистых фракций и тем 
самым исказить реальную картину динамического воздействия. Исходя из этих соображений 
в работе предпочтение отдается весовым данным.

г uwthe тали д^нянт пмдгоя. Осадки прибрежной зоны северо-востока 
Сахалина представлены исключительно терригенными разностями, которые образуют 
широкий гранулометрический спектр: от галечных до крупных алевритов включительно. На 
основании результатов дробного (19-фракционного) ситового анализа с учетом преоблада
ющей фракции и среднего размера частиц выделены следующие основные типы донных 
осадков: гравийно -галечные, разнозернистые пески с гравийно-галечным материалом, 
средне-, мелкозернистые пески и крупные алевриты.

Как видно из картосхемы (фиг. 2), построенной по методу преобладающей фракции с 
учетом коэффициента отсортированности, есть четкие закономерности в пространственном 
распределении отдельных типов осадков прибрежной зоны исследованного района.

Подводный береговой склон до изобаты 6—8 м слагают среднезернистые пески, которые 
образуют узкую полосу примерно одной и той же ширины (1—1,5 км), прослеживающуюся 
вдоль всего побережья. В морфодинамическом отношении поле развития среднезернистых 
песков отвечает зоне подводных валов, где идет активное забурунивание и разрушение 
ветровых волн.

Далее в море среднезернистые пески постепенно сменяются мелкозернистыми песками, 
образующими также параллельную берегу полосу, ширина которой остается практически 
постоянной (2,5—3 км) в северной и центральной частях района исследований и довольно 
резко возрастает в южной части (начиная с северной оконечности лагуны Чайво), достигая 
здесь 10 км. Нижняя граница распространения проходит по изобате 20—24 м. Поле распростра
нения данного типа осадков соответствует той части внешней зоны подводного берегового 
склона, где наблюдается деформация ветровых волн.

В полосе развития мелкозернистых песков на глубинах 12—16 м отмечается зона развития 
более крупных осадков (разнозернистых песков), которая в южной части района выражена 
достаточно четко в виде широкой полосы, а в центральной и северной частях -  в виде 
отдельных проб со значительным содержанием разнозернистого (в основном среднезернис
того) материала.

На глубинах свыше 20—24 м мелкозернистые пески сменяются разнозернистыми (в основ
ном среднезернистыми) песками с гравийно-галечным материалом.

В поле развития разнозернистых песков подводного берегового склона на глубинах 22— 
25 м фиксируется относительно узкая (1—1,5 км) на севере и более широкая (2,0—3,0 км) на 
юге полоса гравийно-галечных осадков со значительным содержанием (до 45%) средне- и 
крупнозернистого песчаного материала. Зона развития грубых осадков шириной до 3,0 км 
отмечается также в северной части исследованного района на глубинах свыше 38—40 км.

Крупные алевриты имеют крайне ограниченное распространение. Они отмечаются лишь в 
отдельных пробах, приуроченных, как правило, к понижениям в рельефе дна.

Анализ распределения отдельных типов осадков исследованного района позволяет сделать 
некоторые общие выводы.

Во-первых, наиболее распространенными осадками являются разнозернистые пески 
(преимущественно среднезернистые), сравнительно меньшее значение имеют гравийно-галеч
ные осадки и мелкозернистые пески, крупные алевриты распространены крайне ограни
ченно.

Во-вторых, осадки распространены полосами, которые за редким исключением идут 
параллельно изобатам, т.е. распространение отдельных типов осадков контролируется 
рельефом дна и гидродинамикой.

В-третьих, появление разнозернистых песков с гравийно-галечным материалом и гра
вийно-галечных осадков на слубинах свыше 20—24 м нарушает общую картину распределе
ния осадков от берега в море, когда более крупные осадки сменяются более мелкими.

Одна из возможных причин подобного аномального распределения осадков, по мнению 
некоторых исследователей — эрозия конседиментационных поднятий. Действительно, в 
рельефе дна изученного района (особенно в более мелководной южной его части) фиксирует
ся ряд положительных форм в диапазоне глубин от 20 до 50 м (см. фиг. 1, 2), происхож
дение которых связывается с продолжающимся развитием береговых структур или самосто
ятельных складок [2]. Вместе с тем структурные исследования осадков, слагающих апи
кальные участки этих форм, показали, что они не отличаются ни более значительными раз
мерами обломочного материала, ни более высокой степенью отсортированности от осадков 
прилегающих участков дна. Приведенные факты свидетельствуют об отсутствии реакции 
структуры осадков на размыв дна над растущими поднятиями. А наличие обрастаний
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Значения основных гранулометрических параметров 
наиболее распространенных типов донных осадков

Тип донных песков 
(глубина, м)

Число проб Средний размер, 
мм

Стандарт Коэффициент ва
риации

Среднезернис- 135 0,28-0,34 0,38-0,52 0,23—0,46
тые (от 0 до 8) 0,32 0,40 0,29

Мелкозернис- 104 0,18-0,22 0,26—0,44 0,29-0,53
тые (от 6 до 24) 0,20 0,36 0,43

Разнозернис 39 0,38-1,29 0,38-0,64 0,07-0,29
тые (свыше 24) 0,65 0,56 0,20

Тип донных песков Относительная Асимметрия Эксцесс
(глубина, м) энтропия

Среднезернис 0,54-0,70 (—0,56)—(—0,20) 0,03-1,87
тые (от 0 до 8) 0,61 — 10,34 0,98

Мелкозернис 0,50-0,63 (—1,07)—(+0,20) 0,5-4,2
тые (от 6 до 24) 0,55 — 10,82 2,7

Разноэернис- 0,59-0,79 0,08—1,38 (—0,42)—1,03
тые (свыше 24) 0,70 +0,60 +0,41

Примечание. В числителе приведены пределы значений, в знаменателе -  среднее значение.

бентосными организмами грубых осадков свидетельствует о том, что образование и измене
ние их в настоящее время не происходят. Следовательно, положительные формы рельефа 
подводного берегового склона на глубинах свыше 20 м являются реликтовыми.

К реликтовым авторы относят и выделяемые по данным эхолотирования абразионные ус
тупы и прилегающие к ним платформы, фиксируемые на эхограммах в виде четких переги
бов дна или гофрированности (пилообразности) в рельефе.

К описанным формам рельефа (абразионным, аккумулятивным) приурочены поля 
распространения разнозернистых песков с гравийно-галечным материалом и гравийно
галечных осадков, которые также являются остаточными (реликтовыми).

Комплексы именно абразионных форм и сопутствующих грубых преимущественно 
гравийно-галечных осадков несомненно указывают положение затопленных береговых 
линий, фиксирующих временные стояния уровня моря в ходе последней послеледниковой 
трансгрессии. Всего в пределах изученной части подводного берегового склона северо-вос
тока Сахалина выявлено три таких линии, расположенных соответственно на глубиных 12— 
16, 22—25 и свыше 40 м. Примерно на этих же глубинах по геолого-геофизическим данным 
установлены древние береговые линии и маркирующие их реликтовые осадки на западном 
побережье Сахалина [1], на шельфе юго-западной (Сахалинский залив) [10] и юго-восточной 
(западная Камчатка) частей Охотского моря, а также в Японском море [3, 4]. Данные 
палинологических исследований и определений возраста по 14С свидетельствуют о том, что 
во всех указанных регионах в пределах подводного берегового склона до глубины 50 м 
береговые линии относятся к голоценовой стадии развития последней послеледниковой 
трансгрессии. В голоценовой стадии выделяются три этапа: нижнеголоценовый (от 10200 до 
8000 лет назад), среднеголоценовый (от 8000 до 2500 лет назад) и верхнеголоценовый (от 2500 
лет назад до наших дней). На северо-восточном побережье Сахалина этим этапам соответ
ственно отвечают береговые линии (формы рельефа и комплексы прибрежно-морских осад
ков) на глубинах свыше 38—40; 22—25 и 12—16 м.

Структурные особенности донных осадков. Результаты статистической обработки дан
ных гранулометрического анализа показали, что отдельные типы осадков подводного 
берегового склона достаточно существенно отличаются друг от друга по структурным пара
метрам. Из таблицы, где приведены значения основных статистик, следует, что каждому
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Фиг. 3. Распределение значений средних размеров зерен, мм (в), вариации (б), асимметрии 
(в) и эксцесса (г) гранулометрического состава, прибрежно-морских осадков

1 -  < (-0,5); 2 -  (-0 ,5) — 0;3 — > 0 ; 4  — < 0,25; 5 -  0,25 -  0,5; 6 -  < 0,5; 7 -  > 0,5; 8 -  0,5 
-  1,0; 9 -  > 1,0; 10 -  0,5 -  2,0; 11 -  > 2,0

129



типу осадков отвечает свой собственный комплекс значений основных структурных пара
метров, или, иными словами, своя структурная организация.

Среднезернистые пески зоны подводных валов на глубинах от 0 до 8 м характеризуются относи
тельно высокой степенью отсортированности по значениям вариации, стандарта и относитель
ной энтропии. ЭПР осадков в основном унимодальные с невысокими отрицательными значе
ниями асимметрии и небольшими положительными значениями эксцесса. Указанные струк
турные особенности осадков обусловлены активностью гидродинамических процессов,в зоне 
подводных валов. Здесь располагается область наивысших (127 см/с) значений волновых 
скоростей.

В пределах этой зоны отмечается: четкая взаимосвязь морфологических элементов (валов и 
ложбин) с распределением обломочного материала по плотности [5] и размеру. Для подвод
ных валов характерны более высокие значения! средних размеров зерен, чем в межвальных 
ложбинах. Осадки, слагающие валы, лучше отсортированы.

Мелкозернистые пески внешней зоны подводного берегового склона, располагающиеся в 
зоне начальной деформации ветровых волн (глубины от б до 24 м), отличаются наиболее 
низкими значениями средних размеров зерен, средней степенью отсортированности по 
значениям стандарта и вариации, что свидетельствует об относительной вялости протека
ющих здесь процессов.

Вместе с тем высокие положительные значения эксцесса (см. таблицу) и значительное 
содержание тяжелых минералов в мелкопесчаной фракции [9] говорят об относительно 
глубокой степени дифференциации осадков, что обусловлено совместным действием в этой 
части подводного берегового склона своеобразного тандема стабильных во времени и 
интенсивности проявления гидродинамических факторов -  приливно-отливных течений и 
длиннопериодных волн зыби.

Реликтовые осадки (разнозернистые пески с гравийно-галечным материалом на глубинах 
свыше 24 м) обладают высокой степенью отсортированности по значениям вариации, ЭПР 
осадков в основном унимодальные (реже бимодальные) с невысокими положительными зна
чениями асимметрии и эксцесса.

Достаточно детально и наглядно особенности структурной организации осадков проявляются 
при изучении пространственного распределения значений основных статистик гранулометри
ческого состава (фиг. 3). Не останавливаясь подробно на описании распределения каждого 
параметра, укажем, что ареалы повышенных значений среднего размера зерен связаны с 
реликтовыми осадками. Для последних характерны также низкие значения вариации 
(высокая степень отсортированности). Эти факты свидетельствуют о значительной активности 
динамики среды седиментации в период образования данных осадков. В настоящее время 
при существующем гидродинамическом режиме в зоне распространения реликтовых отло
жений идет лишь незначительная аккумуляция более тонкого материала, которая обуслов
ливает небольшую положительную асимметрию ЭПР осадков (увеличение доли трнких 
фракций). Аккумуляция приводит также к уплощению ЭПР (уменьшению эксцесса), но 
вместе с тем в зоне распространения реликтовых осадков не отмечается проб с резко отри
цательным эксцессом. Следовательно, аккумуляция здесь не имеет массового характера, а 
идет спорадически. Иными словами, обломочный материал преодолевает эту часть подвод
ного берегового склона в основном транзитом.

В распределении всех без исключения структурных параметров есть одна общая законо
мерность: ареалы тех или иных значений образуют в большинстве случаев полосы, парал
лельные береговой линии. Это свидетельствует о более высоком градиенте изменений струк
турной организации осадков в поперечном направлении, чем в продольном. Следовательно, 
главную роль в гранулометрической дифференциации обломочного материала играет 
поперечное перемещение.
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МИНЕРАЛЫ СОДОНОСНЫХ ОСАДОЧНЫХ 
И ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ ФОРМАЦИЙ

Изучение ископаемых содоносных формаций началось лишь 50 лет назад, после случай
ного обнаружения уникальных скоплений троны в эоценовой формации Грин-Ривер в штате 
Вайоминг (США). До этого среди геологов господствовали представления о том, что более 
или менее значительных месторождений ископаемой природной соды не может быть. Изу
чение литологии и минерального состава содовых пород формации Грин-Ривер, начатое 
американскими учеными сразу же после их открытия (У. Бредли, Ч. Милтон, Х.П. Югс- 
тер, Дж. Дини, Дж. Хайт и др.), выявило уникальность минерального состава пород и боль
шое число аутигенных минералов, ранее считавшихся гипогенными. В СССР изучение содо
носных отложений с целью их прогнозирования и поисков было начато в 1968 г. во ВНИИге- 
олнеруде, в результате чего появились первые обобщения по распространению и литологии 
содоносных образований и полезных ископаемых, связанных с ними [1, 5]. Впоследствии 
в нашей стране было открыто два месторождения и более 50 проявлений давсонита [6], 
а в Турции в геологических условиях, сходных с закавказскими, — месторождение при
родной соды Беупазари с запасами более 100 млн. г  [4].

Как установлено, содоносные образования могут быть полигенными. Из них наиболее 
интересными, характерными и промышленно ценными являются осадочные эвапоритовые 
формации, образовавшиеся при содовом галогенезе. От других соленосных формаций их 
отличает присутствие большого количества минералов, содержащих карбонаты и бикарбо
наты, а также фториды натрия и кальция (трона, натрон, нахколит, термонатрит, буркеит, 
ганксит, пирсонит, шортит, гейлюссит, виллиомит, криолит и др.). Из сульфатных и хло- 
ридных минералов в них присутствуют только натриевые и кальциевые (галит, сильвин, 
тенардит, мирабилит, сульфогалит и др.). Хлориды и сульфаты кальция и магния в содо- 
носных отложениях отсутствуют. Из них иногда появляется вторичный гипс, образующийся 
в гипергенных условиях при окислении пирита и других сульфидных минералов. Карбонат
ные минералы щелочноземельных элементов (преимущественно доломит, кальцит, магне
зит и др.) распространены очень широко.

Для содоносных эвапоритовых отложений весьма характерны некоторые бораты (типле- 
ит и др.) и боросиликаты (ридмержнерит и др.), не встречающиеся в эвапоритовых образо
ваниях хлоридного и сульфитного галогенеза. Среди аутигенных силикатных и алюмо
силикатных минералов содоносных эвапоритовых отложений имеются такие, которые
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Распределение аутигенных минералов в осадочных, 
осадочно-вулканогенных и ыагматогенных содоносных отложениях

Во всех 
содонос
ных от-

В осадочных эвапоритовых 
отложениях

3  оса
дочных 
и вул-

В магмат< 
отложен»

огенных
[ЯХ

Минералы 
общие в 
форма

Минералы

ложе-
ниях

форма
ция
Грин-
Ривер

осадки
совре
менных
озер

всего кано- 
генно- 
осадоч- 
ных от
ложе
ниях

Хибин
ский и 
Лово- 
зерский 
масси
вы

лавы 
вулка
нов Ол- 
доиньо- 
Ленгаи 
и Кери- 
маси

ции
Грин-Ри-
вер и 
Хибинс
ком и 
Ловозер- 
ском 
масси
вах

Карбонаты 45 28 17 32 9 17 7 11

В том чис- 27 17 11 20 2 11 4 8
ле содержащие 
натрий и калий

Сульфаты 7 3 4 7 2 2 — 2
Хлориды и б 4 4 6 1 4 1 3

фториды
Бораты и бо- 9 5 6 9 - - — —

росиликаты
Фосфаты 15 2 - 2 - 14 — 1
Сульфиды 16 4 - 4 11 5 1 1
Оксиды 16 4 3 3 11 6 2 2

Силикаты и 89 30 11 36 16 50 1 6
алюмосиликаты

Всего 203 80 45 101 50 98 12 26

образуются преимущественно в содовой обстановке в водной среде повышенной минерали
зации. Менее определенно можно говорить в отношении фосфатов, сульфидов и оксидов.

Наиболее типичными и изученными представителями осадочных эвапоритовых образо
ваний содового типа являются содоносная формация Грин-Ривер и осадки современных 
соляных содовых озер Сирлз, Оуэнс (США), Магади, Туркана (Кения), Чад (Чад), Танатар 
(СССР) и др. Изучение литературного материала показало, что в эвапоритовых содоносных 
отложениях отмечено присутствие 99 аутигенных минералов, из которых многие являются 
породообразующими. Минеральный состав пород месторождения природной соды Беупазари 
и других новых проявлений содовой эвапоритовой минерализации изучен еще очень слабо 
и не дополняет списки минералов, встреченных в формации Грин-Ривер.

Содоносные осадочные и вулканогенно-осадочные (не эвапоритовые) отложения по 
своему минеральному составу заметно отличаются от эвапоритовых. Во-первых, из мине
ралов, содержащих карбонаты и бикарбонаты натрия, в них встречены лишь давсонит 
и тунисит, образующиеся в менее жестких условиях по сравнению с троной, нахколитом 
и другими высокосодовыми минералами. Во-вторых, общее количество аутигенных мине
ралов в них меньше (50), чем в содоносных эвапоритовых образованиях (таблица). В-треть
их, они богаче эвапоритовых содоносных образований сульфидами и оксидами. Ассоциации 
аутигенных минералов в содоносных осадочных и вулканогенно-осадочных образованиях 
близки к ассоциациям минералов низкотемпературных гидротерм. Основные сведения о 
минералах содоносных осадочных и вулканогенно-осадочных образований (проявления 
содовой минерализации в глубинных магматогенных образованиях были исключены из 
рассмотрения) были взяты из работы [2] и дополнены последними данными по проявлениям 
давсонита в Закарпатье.
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В последние годы в Хибинском и Ловоэерском массивах ультращелочных пород на Коль
ском полуострове А.П. Хомяковым [7] были описаны уникальные содоносные образования. 
Как и большинство исследователей, он считает их гипогенными. В возникновении этих весь
ма своеобразных горных пород (содалитовых, нозеановых, канкринит-вишневитовых сиени
тов, вишневитсодержащих фойяитов, натритсодержащих рисчорритов и ийолит-уртитов), 
содержащих высокие концентрации хлоридов, фторидов, сульфатов и карбонатов натрия, 
большую роль автор отводит "процессам расслоения первоначально гомогенных магмати
ческих расплавов на жидкости существенно силикатного и существенно солевого состава” 
[8, с. 82]. При этом подчеркивается, что "отражением роли высокой щелочности среды как 
универсального фактора минерало- и рудообраэования может служить также аналогия в 
минеральном составе ультраагпаятовых пегматоидов, с одной стороны, и молодых или 
современных отложений содовых озер формации Грин-Ривер в США и оэ. Магади в Кении — 
с другой". "Особый интерес вызывает присутствие в первом типе большой группы карбо
натов и других солей натрия, а во втором — аутигенных аналогов многих гипогенных си
ликатов — магнеэиоарфедсонита, эгирина, калиевого полевого шпата, альбита, анальцима, 
виноградовита, лабунцевита, лейкосфенита, катаплеита, эльпидита и др." [8, с. 85, 88].

Как известно, еще А.Б. Ферсман высказывал сомнение в гипогенном происхождении 
пород Хибинского массива. В последние годы появились суждения о том, что породы Хи
бинского массива являются метаморфизованными осадочными и вулканогенно-осадочными. 
Так, например, А.И. Серебрицкий [4] в 1988 г. в докладе на заседании Ленинградского об
щества естествоиспытателей доказывал, что слагающие Хибинский массив ийолит-уртиты, 
нефелиновые сиениты, апатито-нефелиновые руды и ассоциирующие с ними газы тяжелых 
углеводородов являются продуктами глубокой метаморфической переработки вулканоген
но-осадочных образований, накопившихся в кальдере древнего вулкана. К этому следует 
добавить, что изучение изотопного состава минералов и пород Хибино-Ловоэерского ще
лочного комплекса показало, что глубинный углерод имеет в основном коровое происхож
дение.

Приведенный материал позволяет сравнить ассоциации аутигенных минералов содонос
ных* осадочных эвапоритовых образований (формация Грин-Ривер) и содоносных ультра
щелочных пород Хибинского и Ловозерского массивов. Сопоставление показало, что пока 
констатировано 26 общих минералов (см. таблицу), причем большая их часть приходится на 
соли. Вместе с тем в Хибинах наблюдается отсутствие боратов и боросиликатов, присущих 
эвапоритам содового типа, и богатство фосфатных минералов, которые почти отсутствуют 
в эвапоритах.

Из содоносных магматических образований особое прложение занимают карбонатитовые 
лавы африканских вулканов Олдоиньо-Ленгаи и Керимаси [1, 9]. Их образование обычно 
связывается с дифференциацией щелочных магм. Однако имеется предположение, что "кар- 
бонатит-содовые породы вулкана Олдоиньо-Ленгаи возникают не в результате глубинных 
магматических процессов, а за счет взаимодействия вулканических продуктов с содонос
ными осадочными породами озерно-континентального происхождения, прорываемыми 
жерлом вулкана" [1, с. 113]. Подобную же точку зрения примерно в то же время высказал
Ч. Милтон (США). Среди аутигенных минералов в лавах вулканов Олдоиньо-Ленгаи и Ке
римаси являются карбонаты (см. таблицу). В дальнейшем, вероятно, список аутигенных 
минералов как в содовых лавах, так и в других содоносных образованиях будет попол
няться. Изучение их и сравнение с минералами прежде всего эвапоритовых образований 
несодового типа дает возможность более глубоко подходить к генезису образований, опре
делению и прогнозированию возможных комплексов полезных ископаемых, связанных с 
этими отложениями.
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ЛАБОРАТОРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ОНКОЛИТОВ 
ГРУППЫ OSAGLA

Среди концентрически-слоистых карбонатных, относительно мелких (0,1—10 мм) обра
зований, широко распространенных в осадочных толщах, выделяются две морфологически 
сходные, но. генетически различные группы — оолиты и онколиты. Считается, что оолиты 
образовались в подвижной морской среде в результате абиогенных процессов осаждения 
карбоната, а онколиты представляют собой органо-седиментационные структуры, которые 
также сформировались в гидродинамически активных условиях, но в результате осажде
ния или улавливания из взвеси и связывания карбонатных частиц под воздействием мета
болизма низших микроорганизмов, главным образом цианобактерий [21, 24]. Морфологи
чески онколиты и оолиты часто бывают настолько сходными, что уверенное отнесение 
конкретного желвака к той или иной группе оказывается почти невозможным. Ситуация 
усугубляется тем, что в современных условиях й оолиты, и онколиты могут быть обогащены 
органическим материалом, хотя и в разных количественных соотношениях [17, 24].

Казалось бы, что находки остатков микроорганизмов в окремнелых разностях первично
карбонатных ископаемых онколитов [20, 21] должны доказывать генетическую связь с ме
таболической активностью микроорганизмов, однако среди этих микроорганизмов часть 
оказалась эндолитами или аллохтонными элементами (планктонные формы), а воздейст
вие других на образование желваков не поддавалось расшифровке на ископаемом мате
риале. Между тем проблема генезиса онколитов требует скорейшего разрешения по крайней 
мере по двум причинам. Во-первых, онколиты рассматриваются одной школой исследова
телей как стратиграфически важные образования, применимые для определения возраста 
верхнедокембрийских образований или внутрибассейновой корреляции [3—5, 7, 14, 15]. 
Во-вторых, в литературе появляются факты, свидетельствующие о сравнительно поздней 
литификации онколитов и о захоронении их в осадок в виде пластичных образований [21], 
что может быть интерпретировано как довод в пользу сложного происхождения слоистости 
карбонатов и, следовательно, бесперспективности использования особенностей этой слоис
тости для выделения стратиграфически значимых таксонов онколитов.

Авторы поставили перед собой цель попытаться в лабораторных условиях смоделировать 
образование концентрически-слоистых желвачков, сходных с ископаемыми онколитами 
группы Osagia. Эта группа очень широко распространена в верхнем протерозое, и выделен
ные в ее составе формы нередко рассматриваются как важнейший стратиграфический инстру
мент. Морфология и диагностика онколитов группы Osagia подробно рассмотрена И.К. Ко
роток [7], В.Е. Забродиным [14], Л.М. Мудренко [11]. Она характеризуется округлой формой 
желваков, размерами от долей до 8 мм и более, четкой тонкой закономерной концентри
ческой слоистостью, обусловленной чередованием очень тонких, ровных или слегка изви
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листых слоев, различающихся по зернистости карбоната и его окраске. Концентрическая 
слоистость может начинаться непосредственно от центра желвака или же в центральной его 
части может находиться какое-либо включение — ядро, обычно не влияющее на форму жел
вака. Встречаются сложно построенные синтетические желваки; они представляют собой 
группу мелких онколитов, обвернутых общей оболочкой. Важно на лабораторной биоло
гической модели выяснить механизм образования таких ископаемых палеонтологических 
объектов.

Для моделирования процесса образования онколитов авторы использовали культуры 
двух видов — Pho-midium laminosum (Ag) Gom. и Ph. angustissima W. et G.S.  W e s t . ,  из 
термофильного цианобактериального сообщества из гидротерм Камчатки. Использование 
кратерно-озерных, а не морских цианобактерий связано с тем, что лаборатория литотрофных 
микроорганизмов Института микробиологии РАН имеет опыт выращивания в культурах 
именно этих видов. РК iaminosum (Ag) Gom. и Ph. angustissimai W. et G.S.  W e s t . ,  пред
ставляют собой нити толщиной от 1 до 2 мкм, имеющие мягкую расплывающуюся слизистую 
оболочку. При массовом росте эти организмы образуют пленочку из переплетенных нитей 
на поверхности субстрата [2]. Культуру выращивали в среде Г.А. Заварзина, имитирующей 
состав гидротерм. В воде было растворено, г/л: СаС12 0,1; NH4C1 0,1; MgS04 * 7Н20 0,2; 
НзВОз 0,1; К2НР04 0,01; NaHC03 0,3; NaSi03 • 9Н20  0,3; FeS04 0,01; присутствовали также 
микроэлементы [9, 12]. Для получения раствора, перенасыщенного по карбонату кальция, 
в культурную среду дополнительно вводили ионы Са + и НСОэ в виде СаС12 (до 2 г/л) и 
NaHCOs (до б г/л), что приводило к увеличению общего содержания солей от 1,1 до 9,1 г/л, 
при добавлении хлоридов и бикарбонатов раствор активно продувался С02 и в результате 
растворения последней значение pH понижалось от 8,5—8,8 до 6,4—6,8, а внесенные допол
нительные ионы оставались в растворе, не образуя осадка. Опыты проводили при кругло
суточном освещении и температуре 25—30°С (лампы накаливания или люминесцентные 
2000 лк).

Использование перенасыщенного раствора согласуется с современными данными о каль
цификации цианобактерий [22]. Кроме того, при изучении современных оолитовых песков 
на мелководье Большой Багамской банки установлено, что оолиты образуются в поверх
ностном слое донных осадков под влиянием волн и течений, а источником карбонатов в 
этом случае являются глубинные воды, переносящие карбонат кальция, непрерывно пос
тупающие на поверхность банки, где они не только сильно прогреваются, но и испаряются, 
вследствие чего понижается растворимость углекислоты и увеличивается содержание кар
бонатных ионов [6].

Нарушение карбонатного равновесия в нашем эксперименте могло быть достигнуто путем 
удаления С02 в ходе одного из двух процессов или их комбинации — поглощения С02 в 
результате фотосинтезирующей активности цианобактерий, введенных в среду, или же уда
ления С02 из раствора при продувании его воздухом или взбалтывания его на качалке. 
Первый из этих процессов должен был бы вести, по В.П. Маслову [10], к биохимическому 
осаждению карбоната кальция и образованию собственно органоседиментационных струк
тур, в формировании^ которых фотосинтезирующие организмы играли активную роль. При 
реализации второго процесса только что упомянутые организмы играют роль только улови
телей карбонатных частиц, осаждающихся во время сдвига карбонатного равновесия, достиг
нутого абиогенным путем.

При наших опытах, к сожалению, не удалось достичь реализации первого процесса и 
мы остановились на втором, полагая, что он имитирует карбонатную разгрузку, которая 
может происходить в зонах подъема насыщенных карбонатом глубинных морских вод в 
приповерхностные горизонты бассейна.

В наших опытах при удалении С02 вследствие продувания раствора воздухом или взбал
тывании его на качалке значение pH поднималось до 8 и выше. Происходило 
интенсивное выпадение карбонатного осадка, которое заканчивалось, как правило, в те
чение 1 ч, а количество Са * в растворе, определяемое трилонометрическим способом, при 
этом снижалось от 360 до 30 мг/л и ниже.

Для искусственного выращивания онколитоподобных структур раствор помещался на 
качалку с возвратно-поступательными движениями (15—60 качаний/мин) либо подвергался 
умеренной барботации воздухом. Данные по современным и древним фитолитостроителям 
позволяют нам при проведении эксперимента исходить из следующих положений: 1) совре
менные цианобактерии морфологически похожи на докембрийские и это позволяет думать 
о генетическом сходстве в их формировании; 2) при образовании оЗагий осуществляются 
два конкурирующих процесса; активный рост осциллаториевых и выпадение СаС03, но 
пики их активности разделены во времени; 3) предполагается, что при росте онко литов, т.е.

135



увеличении количества фитогенных слойков процесс выпадения карбоната кальция должен 
быть активным, т.е. среда должна быть насыщена (перенасыщена) карбонатом; 4) сущест
венное значение при образовании озагий имеет характерная особенность роста осциллато- 
риевых — их способность оплетать поверхность субстрата [1]; 5) озагии могли образовываться 
лишь при активном движении воды, например в приливно-отливной зоне.

Получение лабораторных озагий осуществлялось в следующей последовательности.
Первая стадия образования озагии — формирование ее затравки. Затравка, как показы

вает изучение шлифов ископаемых образцов, обычно представляет собой либо неорганичес
кие образования (песчинки, обломки пород и т.д.), оплетенные цианобактериями, либо, 
в более редких случаях, — скопление цианобактерий. В нашем опыте мы исходили из вто
рого варианта. Для этого активно растущую культуру осциллаториевых растирали в ступ
ке до гомогенной взвеси с целью получения подвижных гормогониев. Полученную взвесь 
пипеткой по каплям осторожно вносили в жидкую питательную среду в чашку Петри так, 
чтобы в среде оставалась хорошо оформленная капля суспензии (1—3 мм). Уже через 1 ч 
эта капля превращается в относительно упругий комочек-шар в результате сцепления ак
тивно растущих нитей цианобактерий. Начальный комочек можно было получить и другим 
способом, поместив гомогенную взвесь на качалку в пределах суток. Этим способом полу
чаются зародыши моделируемых образований гораздо меньших размеров (десятые доли 
миллиметра), которые сравнимы с размерами ископаемых образцов. В большинстве слу
чаев, однако, при дальнейшей работе с препаратам»* (разрезание, визуальные наблюдения 
и т.д.) предпочтение отдавалось первому способу, хотя он и ведет к получению более круп
ных экземпляров, реже встречающихся на практике.

Вторая стадия образования состоит в получении минерального слоя. Она моделировалась 
пересадкой затравки в среду активного выпадения карбоната. В лабораторных условиях 
это достигалось тем, что материал помещался в раствор с увеличенным содержанием кар
боната кальция. При этом среда или взбалтывалась на качалке, или продувалась воздухом, 
что способствовало удалению С02, а также улавливанию и связыванию СаСОэ на слизистых 
поверхностях затравки. Образовавшиеся в данных условиях кристаллы карбоната кальция 
(размеры от б до 16 мкм) оседали в пределах 1 ч на поверхности модели. Хотя рост циано
бактерий способствует выпадению карбоната кальция в результате увеличения pH среды в 
ходе фотосинтеза, при моделировании мы усилили именно фактор химического осаждения, 
как это было ранее сделано И.Н. Крыловым и В.К.. Орлеанским [13] при моделировании 
роста строматолитов. Этими исследователями было показано, что образующийся осадок 
представлен кальцитом с неупорядоченной структурой, хотя, возможно, что часть карбо
ната осаждается в виде гидрокальцита.

Третья стадия роста озагий — получение органического слоя. На этой стадии часть под
вижных гормогониев осциллаториевых цианобактерий проходит через слой выпавших крис
талликов карбоната и разрастается на образовавшейся поверхности, оплетая ее, при непре
рывном взбалтывании на качалке или же продувании воздухом. Развитие этого процесса, 
который внешне выражается в позеленении поверхности шариков, происходит в течение 1 ч 
после завершения выпадения карбоната. Хороший' же "газон” новой пленочки в наших 
лабораторных условиях образовывался за 10—20 ч, когда на срезе можно было даже невоору
женным глазом различить чередование органического и минерального веществ (фиг. 1, 2). 
Толщина минерального слоя колеблется от 30 до 60 мкм, а органического — от 5 до 30 мкм 
и более.

После образования органического слоя, т.е. пленочки роста на поверхности шарика, 
лабораторные онколиты опять помещали в условия активного выпадения карбоната каль
ция. Для этого заменяли старую питательную среду на свежую, с новой порцией карбона
та, и процесс повторялся. Чередуя периоды роста цианобактерий и выпадения карбоната 
кальция, мы получили образования, по размерам, форме и слоистости имитирующие иско
паемые озагии, но отличающиеся от них по плотности.

В нашей модели отсутствует конечная стадия фоссилизации полученных образований, 
и этим она принципиально отличается от модели формирования ископаемых озагий. Дру
гим важным отличием лабораторных образований от ископаемых озагий было число наб
людаемых в них концентрических слоев. На имеющихся у нас шлифах иско
паемых озагий насчитывается обычно до 30—40 чередующихся слоев. В лабораторных 
условиях теоретически можно чередовать слойки в любом количестве — это вопрос 
времени и терпения. Мы ограничились только пятью-шестью чередующимися 
парами слоев, намеренно для наглядности сделав слои значительно более толстыми, чем у 
озагий (темный слой у ископаемых озагий колеблется от 1 до 10 мкм, в лабораторных эк-
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Фиг. 1. Поперечный срез лабораторного аналога онколита 
группы Osagia

Фиг. 2. Увеличенный участок поверхностной ело* 
истости лабораторной модели
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Фиг. 3. Полионколиты — результат срастания отдельных онко литов (поперечные срезы): а 
в основе два онколита; б — в основе три онколита

земплярах — от 5 до 30 мкм; светлый слой у ископаемых озагий — от 2 до 40 мкм, в лабо
раторных экземплярах — от 30 до 60 мкм).

Разработанная нами модель не только объясняет, но и позволяет непосредственно полу
чить часто встречающиеся в ископаемом материале полионколиты — образования, имеющие 
в своей основе несколько центров, окутанных общей оболочкой. Подобные образования 
возникают, когда онколиты попадают в обстановку более слабой гидродинамики или в ус
ловия покоя, где подвижные осциллаториевые водоросли получают возможность беспре
пятственно расползаться по занимаемому субстрату. Распространяясь, они сплетают два, три 
и более смежных онколита с образованием их общей оболочки, которая затем при возник
новении турбулентности покрывается, как и единичные шарики, слоем выпавшего кар
боната с образованием затем общих чередующихся пар минеральных и органических слоев 
(фиг. 3, в, б).

Описанная модель, к сожалению, демонстрирует преобладание абиогенного процесса 
осаждения карбоната, тем самым подтверждает предположения И.Н. Крылова и др. [8] о 
том, что карбонатоосаждение в цианобактериальных матах происходит не за счет актив
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ного осаждения карбоната кальция самими цианобактериями, а в результате чисто хемо- 
гённой садки его из перенасыщенных растворов. Этим предположениям противоречат из
вестные примеры очень ранней нотификации современных строматолитов [19] и многочис
ленные литологические доводы за то, что докембрийские строматолиты (по крайней мере 
все их столбчатые разности) испытывали сингенетическую литификацию и в свою очередь 
выступали как поставщики карбонатного материала в бассейны [16, 23]. Будущие исследо
вания должны показать, какой путь литификации биолитов (строматолитов и микрофито
литов) чаще всего реализуется на практике.

*  *

Из наших опытов вытекают следующие важные выводы: 1. Основная роль цианобакте
рий — улавливание и связывание абиогенного карбоната слизью. Это первый шаг по пути 
выяснения роли цианобактерий в образовании онколитов группы Osagia. 2. Для образо
вания чередующихся светлых и темных слоев в онколитах группы оэагия обязательно долж
ны идти два процесса: активный рост осциллаториевых цианобактерий (темный слой) и ак
тивное выпадение СаСОэ (светлый слой). 3. Пики активности этих процессов должны быть 
разделены во времени. Если такого разделения нет и оба процесса идут одновременно, то, 
вероятно, должна образовываться мощная сплошная оболочка без слоистости. Подобная 
оболочка характерна для группы онколитов Ambigolamellatus Z. Z h u r .  Иначе говоря, 
слоистость концентрически-слоистых желваков группы Osagia в свете наших опытов может 
быть следствием только замедления одного из двух названных процессов.

Экспериментально полученные образования с нашей точки зрения являются биологи
ческим нелитифицированным аналогом ископаемых озагий. Добившись морфологического 
сходства искусственно полученных желваков и озагий, можно предположить, что меха
низм, сходный с поставленным экспериментом, реализовался и в природе.
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О ПРОБЛЕМЕ ГЛАУКОНИТА В КЕРЧЕНСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ РУДАХ

Глауконит относится к числу широко распространенных минералов в осадочных породах. 
Встречается глауконит в значительном количестве и в осадочных железорудных формациях 
(Аятский бассейн). В Керченских месторождениях впервые этот минерал в виде отдельных 
зерен отметил М.И. Кантор [2]. Л.О. Станкевич [5] указывал на более широкое распростране
ние глауконита в рудном пласте. Однако уже в работах [1, 4] были выделены глауконит
содержащие породы, образующие на некоторых участках прослои в основании <табачных> 
руд, мощностью 0,08-0,25 м. Авторами этих работ по оптическим характеристикам выделено 
несколько разновидностей керченского глауконита, а на основании химических анализов по 
сумме оксидов калия и натрия, варьирующей в пределах (1,27—2,75%), делается вывод об 
особенностях низкощелочных керченских глауконитов. По современным представлениям о 
слюдах [3], такие данные не могут быть основанием для отнесения подобных образований к 
глауконитам. В настоящее время в практике производственных геологоразведочных работ в 
районе месторождений аналогичные прослои, являющиеся литологическими маркерами, 
идентифицируются как глауконитсодержащие без проведения детальных минералогических 
исследований.

Породы, описанные в предыдущих работах как глауконитсодержащие, были встречены 
нами в карьере А Камыш-Бурунской мульды. В обнажениях восточного уступа карьера на 
светло-серых песчано-глинистых ракушняках <ф аленах> по резкой границе линзообразно 
залегают породы от темно-зеленого до черного цвета. В нижней части породы рыхлые, 
матовые, имеют глобулярную структуру, содержат песчано-глинистый материал, обломки 
раковин пелеципод из нижележащей пачки ракушняков, гальки глинисто-железистых и 
глинисто-фосфатных пород, обломки веток деревьев. Выше породы становятся плотными, 
блестящими, приобретают раковистый излом, в них четко видны сферические обособления 
размером до 1 мм, которые, однако, составляют единый монолит с основной частью породы.
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Фиг. 1. Обломочно-сферулоглобулярная структура смектитсодержащей породы. Увел. 40; г -  
глобулярные смектиты; с -  сферолиты карбоната, к -  зерна кварца

Фиг. 2. Сферические выделения карбоната в цементе смектитсодержащей породы. Увел. 120; 
г — глобулярные смектиты, с — сферолиты карбоната

Фиг. 3. Электронно-микроскопические снимки глобулярных смектитов
а — внешний вид глобули, 200 Ц; б, в — ажурные конструкции раскристаллизации 

глобулярных смектитов, 4 Ц

Мощность всего горизонта достигает 25 см. Выше с постепенным переходом залегают массив
ные оолитовые <табачные> руды. Проведенное прецизионное изучение этих пород позво
лило установить их минеральную природу.

Для рыхлых железисто-кремнистых пород характерна обломочно-сферулоглобулярная 
структура (фиг. 1). Размер глобул варьирует от 0,2 до 1 мм. Они имеют буровато-зеленый 
цвет и в разной степени выраженное микроагрегатное строение. Показатель преломления 
изменяется для различных образцов в пределах (N^1 1,580—1,585; при N ^ -N p 1 0,02—0,03). В 
глобулях наблюдаются трещины синерезиса, которые часто заполнены цементирующей 
массой. Рентгенографический и электронографический анализы глобулярных образований 
(глобули отобраны Ъод бинокуляром) показали, что они сложены смектитом с небольшим 
(до 20%) количеством неразбухающих межслоев, идентифицируемым по отражению dooi,
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Химические анализы глобулярных смектитов 
из железисто-кремнистой породы

Таблица 1

Компонент
Номер образцов

1 2 3

Si02 33,393 39,470 39,872
А120 э 4,609 7,414 6,849
FeO 21,505 24,322 25,954
МпО 0,012 0,078 —
СаО 1,304 2,320 1,996
MgO 0,782 1,218 1,211
Na20 - 0,102 0,081
К20 0,335 0,393 0,347
Р 2О 5 0,019 0,084 0,036
£ 61,995 75,402 76,346

Примечание. В этой и следующей таблице количество железа условно дано в закисной 
форме, соотношение Fe0 /Fe203 не определялось.

равном 14,49 Л в природном препарате, которое увеличивается до 17,8 А при насыщении 
этиленгликолем и сжимается до ~ 10 А, после прокаливания (f 550°С, 2 ч). Электроногра
фический анализ косых текстур показал, что смектит представлен двумя фазами: диокта- 
эдрической (bi= 9,06 А) и триоктаэдрической (Ь2= 9,18 А ). Химическим микрозондовым 
анализом установлен состав глобулярных агрегатов (табл.1), в которых содержится, %:FeO 
(условно) от 21,5 до 25,9; Si02 33,4-39,8; АЬОз до 7; СаО до 2,3 при незначительном (< 1%) 
количестве MgO, Na20, К2Ои при содержании МпО и Р20 5 на уровне порога чувствительности 
прибора (сотые доли процента). Основная масса породы имеет зеленовато-бурый цвет, тонко
дисперсное строение, в ней многочисленны сферические выдедения карбонатов размером от 
0,05 до 0,2 мм (фиг. 2). Мелкие крабонатные сферулы нередко наблюдаются в трещинах, 
пронизывающих смектитовые глобули. Основная масса породы представлена (фр. < 0,001; 
0,001—0,002; 0,002-0,005 мм) преимущественно рентгеноаморфным веществом, гидрогетитом 
и ди- и триоктаэдрическим смектитом. Карбонатные сферолиты по химическому составу 
относятся к сидериту, в котором по микроэондовому анализу содержится СаО до 5,5% и МпО 
до 1,3%.

При электронно-микроскопическом исследовании глобулярных образований (фиг. 3, а) 
видно, что смектиты образуют хорошо оконтуренные листочки и ажурные конструкции, 
раскристаллиэованные в разной степени (см. фиг. 3, б, в).

Для микроструктуры железисто-кремнистых плотных разностей пород характерно 
присутствие сферических обособлений. Один тип обособлений представлен колломорфными 
сгустками — неконцентрическими сферулами фестончатых очертаний темно-коричневого 
цвета, в основном оптически изотропными, со слабо двупреломлением в краевых частях, 
размером 0,3—0,5 мм и с многочисленными трещинами синерезиса. По данным рентгеногра
фического и микрозондового анализов, они состоят из ретгеноаморфных железокремнистых 
образований с незначительной примесью гидрогётита. В их химическом составе примерно 
равное (34-42%) содержание железа и кремнезема, незначительное (5%) присутствие А120 э и 
практически полное отсутствие марганца (табл. 2). Следует подчеркнуть, что центральные 
участки (оптически изотропные) по химическому составу практически не отличаются от 
краевых слабо двупреломляющих частей обособлений. Другой тип обособлений представляет 
собой овальные образования размером 0,2—0,5 мм с ровными краями. Они также рентгено
аморфны, с незначительным присутствием гидрогётита, содержание FeO достигает 52%,Si02 — 
37%, при количестве А12Оэ до 5%. По сравнению с обособлениями первого типа они обога
щены марганцем (МпО), количество которого достигает 5%, и фосфором Р20 5 до 1,5% 
(см. табл. 2, обр. 5, 6). Содержание К20 и Na20 не превышает 0,5%. Исследование тонких 
размерных фракций показало их минеральное сходство. Они представлены рентгеноаморф
ным веществом (высокий фон на рентгенограммах), гидрогётитом и ди-и триоктаэдрическим 
железистым смектитом. Помимо основных компонентов в описываемых горизонтах присут
ствуют обломочные зерна кварца, полевых шпатов, обособления пирита и пирротина, органи-
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Таблица 2
Химические анализы сферических обособлений первого (обр. 1—4) 

и второго (обр. 5, б) типов из плотных разностей железисто-кремнистой породы

Компо-
нент

Номер образцов

1 2 3 4 5 6

Si02 34,243 37,850 35,904 35,242 6,587 4,937
А12Оз 3,129 5,256 4,504 5,432 2,438 1,936
FeO 41,795 42,765 40,530 39,302 67,444 68,949
МпО - 0,074 0,113 0,097 5,101 4,015
MgO 0,475 1,164 1,312 1,230 0,834 0,953
СаО 0,737 0,985 0,955 0,868 0,433 0,531
Na20 0,472 0,238 0,228 0,320 — —
К20 0,320 0,154 0,145 0,130 0,322 0,105
р2о 5 0,477 0,069 0,045 - 0,976 0,850
£ 81,648 88,632 83,808 82,670 * 84,135 82,287

П ри м ечан ие . Обр. 1,2 — центральные участки, обр. 3, 4 — краевые участки.

ческие остатки: кости, замещенные коллофаном, обломки раковин моллюсков и обугленной 
древесины, по которым иногда развивается вивианит. Очень редко встречаются глауконито- 
подобные овальные, хорошо окатанные зерна фисташкового цвета, имеющие отчетливую 
микроагрегатную структуру (три зерна размером 0,06 мм в 15 шлифах). По данным микро- 
зондового анализа, состав этих зерен следующий, %: S i02 49,076, А12Оэ 12,35, FeO 19,977, 
CaO -  0,494, MgO 2,638, ИагО 0,117, K20 4,894, сумма 89,479. Рассчитанная кристаллохимичес
кая формула: Ko,45NA0,o2Cao,o4(Alo,59Fe^2oMgoj29)2)o7(Si3,54Alo;>46)40io(OH)2. Следова
тельно, они могут быть отнесены к глауконитоподобному минералу [3J.

Таким образом, породы, являющиеся литологическими маркерами в основании железо
рудного горизонта Керченских месторождений, это преимущественно смектитсодержащие и 
железисто-кремнистые рентгеноаморфные образования, содержащие единичные зерна 
терригенного глауконита.
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