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УДI< 550.8. 553 

I(ниrа видного амеРИf(анского геолога Р. " Беllтс. - пер· 

вый в мнровой литературе справочникпрактическн по всем 

видам неметаллического сырья. В 9ТУ группу, помимо камен, 

ных строительиых материалов - граннта, диабаза, туфов 

и т. д., входят минеральные соли, агрономические руды 

(фосфорнты, апатиты), графит, тальк, асбест, слюда, алмазы, 

сера и т. д. В книге даются детальные сведения по 33 видам 
" неметаллического сырья, причем автор характеризует не 

только геологическую обстановку месторожденнй, но и при· 

водит данные о методах разведки и технологии переработки 
первичного сырья. 

I(нига рассчитана на геологов, петрографов, мннералогов, 

9КОИОМИСТОВ, технологов н инженеров, " работающих в об· 

ластн добычн и переработкн нерудных полезиых ископаемых. 

Она будет незаменимым справочником н для студентов на· 
званных спецнальностеЙ. 

Редахцuя lIureparypbl па 80npoca.w 
геологuчес"их нау" 



, ПР~ДИСЛО8ИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

Значение неметаллических полезных ископаемых особенно 
возрастает в периоды интенсивной индустриализации. Та,к, ,8 

США именно за последние десятилетия стоимость ежегодно 

используемых неметаллов ВОЗ,l>Осла для некоторых их в'идов 

В 11-12 раз (~co.~eHHO наиболее массовых, например глин, 
и caMЫ~ редких, например алмаза) и в целом резко пр евы

сила стоимость металлов. Однако широким кругам геологов 
остается в значительной' мере неизвестной эта , важная черта 
современного развития экономики, что отчасти связано с от

сутствием общих руководств по неметаллическим полезным 

ископаемым как в нашей стране, так и за рубежом. 

Действительно, после издания учебника П. М. Татарино
ва и др . «Курс нерудных месторождений:. (ОНТИ Горно
геолого;нефТSlное изд-.вО, М, - Л . -..: Новосибирск, '1934-1935) 
в ссер не появилось в свет по существу ни одного руковод
c'i'Ba, посвященного всему комплексу неметаллических полез
ных ископаемых. Фундаментальный многотомный спр.авочНик 
«Неметаллические полезные ископаемые:. (Изд-во АН СССР), 
вышедший в свет не полностью в 1937~1941 ГГ., уже в зна

чительной мере устарел и представляет собой библиографи

ческую редкость. Существует, однако, обширная литература, 

посвященная отдельным полезным ископаеМы,м или HeKoro
рым их группам. Прежде всего можно назват!;' серийные бро
шюры БИМСа «т'ребования промышленности к качеству ми
нерального сырья:. И «Оценка месторождений при поисках и 

разведках:., в которых" однако; отсутствуют сколько-нибуд!; 

разве)Нtутые описания месторождений. Из литературы, по

сsященной преимущественно геологии различных неметаЛJIИ

ческих полезных ископаемых, Qтметим моногр'афии и статьи 

6. П. П~трова, а также ряд работ. вышедших под его редак· 
, 
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цией, выпуски Трудов ВСЕГЕИ под редакцией П. М. Тата

ринова, том VI серии «Закономерности размещения полезных 
ископаемых», освещающий геологию комплекса магнезиально

силикатного сырья . Однако все эти и другие материалы по· 

добного рода рассеяны в самых различных, зачастую мало

тиражных и труднодоступных для читателя изданиях. При 
таком положении в литературе по неметаллическим полезным 

ископаемым, естественно, существует OCTpa~ потребность в 

общем руководстве, которую в некоторой мере может 

удовлетворить предлагаемая вниманию читателей книга 

Р. Л. Бейтса . 

Руководство Бейтса рассчитано на читателя, овладевшего 

общегеОЛОl1ическими знаниями, поэтому в нем рассматри

ваются лишь вопросы, имеющие непосредственное отношение 

к конкретным неметал~ическим полезным ископаемым, или 

общие для в'сей их группы геолого-экономические и техноло

гические проблемы. По содержанию книга распадается на 

три част·и. В первой, вводной, части автор кратко рассматри

вает общие понятия, особенности генезиса, COBpeM~HHыe тен

денции в использовании и технологии переработки всей груп

пы неметаллических полезных ископаемых. В остальном ру
ководство разбито на два крупных раздела, соответствующих 
основным подра'зделениям классификации ' неметаллических 
полезных ископаемых, разработанной автором. Во второй ча
сти описывается массовое нерудное сырье - горные породы, 

а в третьей - относительно редкое - минералы. 
Определить, что, собственно, нужно включать в группу Н,е

металлических полезных ископ.аемых, нелегко . Так, еще в 30-х 

годах бокситы считались у нас нерудным сырьем. В амери
канских справочниках к неметаллам обычно причисляют мо

нацит, пирит, титановые и марганцевые руды, циркониевое, 

стронциевое~ гафниевое, бериллиевое и литиевое сырье. Боль

шинство из этих полезных ископаемых Бейтс исключил ' из 

числа неметаллов, но оставил в своем учебнике бериллиевое 

и литиевое сырье, которое у нас считают рудным. В осталь-

. ном группа неметаллических полезных ископаемых в пони

мании Бейтса имеет такой же объем, как и в СССР. 
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Отдельному полезному ископаемому посвящается в книге 

не более 20 страниц, однако в каждом разделе изложены до

вольно раЗНО,образные сведения по следующей четкой схеме: 

вводные замечания, использование, свойства, генезис, усло

вия распространения и примеры типичных месторождений, 

испытания' и теХJlОЛОГИЯ переработки, методы разведки и до

бычи, 

При общей оценке книги Бейтса следует иметь в виду, что 

автор стремился дать руководство небольшого объема по 

всему комплексу неметаллических полезных ископаемых для 

широкого круга читателей-геологов . С, этим связаны как не

которые достоинства, так и недостатки книги. К числу по

следних относятся нрсколько упрощенное изложение некото

рых генетических вопросов и чрезмерная краткость описания 

отдельных полезных · ископаемых. Главное же достоинство 

книги, помимо ее компактности, заключается хотя и в сжа

тых, но конкретных описаниях месторождений, часто с геоло

гическими картами и разрезами, а также в очень четком по

казе органических взаимосвязей геологических, технологиче

ских и ЭКОН,омических факторов, которые следует иметь в 

виду при изучении иеметаллических полезных ископаемых. 

Значительную ценность имеет также довольно полнаst биб

лиография (более 1000 наименований), представленная, прав
да, преимущественно американской литературой. 

Книга Бейтса обращена к американскому читателю, и по

этому автор в основном описывает месторождения США, ис

пользуя преимущественно американскую литературу, и лишь 

в случае отсутствия отечественных месторождений обращает

ся к зарубежным примерам, В этом с точки зрения советского 

читателя, также заключаются как отрицательные, так и поло-

. жительные моменты. С одной стороны, вследствие своей «аме
риканской» специфики руководство потеряло в известной мере 

характер подлинно широкого обобщения и отдельные генети

ческие типы полезных ископаемых, слабо представленные в 

США, оказались в нем недостаточно освещенными (напри

мер, алмазоносные трубки), так же как и некоторые виды ис~ 
пользования сырья (например, каменное литье, успешно раз-
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вивающееся в СССР и Чехословакии). С другой стороны, 

книга Бей'тса цельно отражает состояние сырьевой базы и 

проблемы развития промышленности неметаллических полез 

ных ископаемых технически высокоразвитой страны во всем 

их многообразии и взаимодействии . Особенно важно освеще'

иие таких новых или слабо используемых в СССР полезных 

ископаемых, как перлит, вермикулит, волластонит, пирофил 

лит, нефелиновый сиенит, и некоторых ДРУГ,их. Очень инте

ресны и мнЬгие технологические, горнотехнические и эконо

мические данные, например , широкое развитие в , США 

добычи каменных матери алов на гигантских рудниках, воз

рождающих на современной технической основе старинные 

каменоломни . 

Промышленное освоение месторождений неметаллических 

полезных ископаемых возможно лишь при тщательном их из

учении в самых различных геологических и технолого-эконо

мических аспектах . . Подобное общее условие должно соблю 
даться и при освоении рудных месторождений , однако при 

изучении ' неметаллов возникают дополнительные сложности, 

связанные прежде всего с двумя специфическими их особен

ностями . 

1. В отличие от металлических полезных ископаемых со

став и физические свойства нерудного сырья очень сильно 

сказываются не только на технологии переработки, но и в 

конечных промышленных изделиях. Тонкие особенности со

става и свойств неметаллического полезного ископаемого мо-

, гут играть главную роль в использовании его в том или ином 

производстве. Поясним значение этого положения для геоло

г,ической практики на при мере. В США тальк добывается бо
лее чем на 40 месторождениях, причем существуют обширные 

встречные перевозки талькового сырья внутри страны и на 

ряду с ЭКСПОРТО,м, производится ,также импорт отдельных ма

рок талька даже из таких отдаленных стран, как Франция и 

Индия. Помимо сложившихся экономических связей, подоб

ное положение в гораздо большей мере обусловлено специфи

кой сырья отдельных месторождений . В связи с этим, напри

мер , открытие нового месторождения тремолитсодержащего 
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талька в главном талькопроизводящем штате США - Нью
йорке - не имеет сколько-нибудь серьезного значения, но вы

явление там промышленных скоплений . стеатитовых тальки

тов, ввозимых из других штатов и стран, оказалось бы весьма 

важным. В ряде случаев промышленную ценность месторо

ждения в конкретном районе определяют и гораздо менее зна

чительные различия состава и свойств сырья. Таким образом, 

если для оценки рудных месторождений нужно преимуще

ственно определить лишь содержания, запасы, возможности 

извлечения ценных компонентов и транспортно~экономические 

условия, то при оценке неметаллических полезных ископае

мых, помимо всего этого, необходимо также изучить поведе

ние сырья в различных конечных продуктах и выявить по

требность, например, не в тальке вообще, а в тальке специ

фических свойств, установленных на данном месторождении. 

2. Многие неметаллические ПОЛ6!зные ископаемые, с одной 
стороны, могут применяться .в самых различных областях про

мышленности, а с другой - неrудное сырье самого различ

ного происхождения частично взаимозаменимо. Например, ба

рит, каолин, тальк, пирофиллит могут частично заменять 

друг друга в качестве наполнителей, то же можно сказать 

о различном керамическом сырье, естественных строительных 

материалах и т. д . Поэтому И проблемы развития сырьевых 
баз неметаллических полезных ископаемых определенных эко

номических районов приобретают соответственный комплекс

ный геолого-технолого-экономический характер. 

Рассмотренные особенности неметаллических полезных 
. ископаемых обязывают геолога-нерудника не только быть 
широко эрудированным в вопросах геологии, но и в совер

шенстве знать тех':!ологию переработки, возможности исполь

зования и экономику сырья в тесной увязке с конкретными 

особенностями его состава и свойств. При этом такие знания 

необходимы, как правило, для целого комплекса полезных 

ископаемых. К сожалению, специфика неметаллических по
лезных ископаемых нередко учитывается недостаточно... что 

приводит иногда к огромному экономическому ущербу. Мы 

остановились подробнее на этом вопросе для того, чтобы при-
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влечь внимание читателя к необходимости правильного ком

плексного геолого-технолого-экономического подхода к изу

чению неметаллических полезных ископаемых, подхода, весь

ма четко аргументированного в книге Бейтса . 

Предварительные замечания о руководстве Бейтса были 

бы неполными без оценки предложенной им классификации 

неметаллических полезных ископаемых, которая вследствие 

необычайной разнородности систематизируемых объектов 

представляет большие трудности. Бейтс подразделил неме

таллы на две главные геолого-промышленные группы : 1) гор

ные породы - массовое сырье с невысокой стоимостью 

единицы веса , встречающееся в КРУПНЫХ 'И широко распростра

ненных месторождениях с относительно простым геологиче

ским строением, и 2) минералы - относительно редкие и 

дорогостоящие полезные ископаемые, встречающиеся, как 

правило, в небольших месторождениях со сложным геологиче

ским строением . Внутри групп Бейтс выделяет генетические 

подразделения полезных ископаемых по признаку их магма

тического, метаморфического и осадочного генезиса (в группе 

минералов выделен дополнительно раздел жильных и мета

соматических полезных ископаемых) . Всякая классификация 

в известной мере условна, и сам Бейтс хорошо видит, напри~ 

мер, противоречивость в отнесении диатомита и нефелинового 

сиенита в геолого-промышленную группу минералов . Тем не 

менее подобная простая группировка, несомненно, интересна 

и близка другим классификациям такого рода, например ана

логичному разделению неметаллических полезных ископае

мых в учебнике П . М. Татаринова и новейшим общим отече

ственным классификациям полезных ископаемых (н.апример , 

В . И. Смирнова) , в которых выделяются месторождения ми

нералов, кристаллов, аморфных веществ и горных пород. 

Таким образом, общее подраз,целение неметаллов на промыш

ленные группы горных пород и минералов можно -признать 

целесообразным, однако дальнейшая генетическая типизация 

у Бейтса вызывает возражения в частностях. Так, тальк отне

сен к метаморфическим образованиям, тогда как наиболее цен

ные тальковые руды имеют, несомненно, ~етасоматическую 
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природу; то же можно сказать и о полигенетическом гра

фите; явно ПOJJигенетическая сера попадает в одну рубрику 
с осадочными минералами. Имеются и другие несоответствия 

такого рода, в которых читатели 'без труда разберутся сами. 

Видимо, предложив самое общее подразделение на минералы 
и горные породы и рассматривая затем непосредственно от

дельные неметаллические полезные ископаемые с выделением 

генетических типов их месторождений, П. М. Татаринов на

шел наиболее простой выход из сложностей, возникающих 

при разработке классификации неметаллических полезных 

ископаемых. 

Распространенные классификации, основанные на исполь

зовании , сырья, с выделением таких групп, как абразивы, ми

неральные наполнители, кислотоупорные материалы и т. д., 

Бейтс вполне справедливо признает неудобными для систе

матического изложения сведений по геологии неметаллов и 

не использовал их при изложении материала в руководстве. 

Однако в связи с взаимозаменяемостью некоторых полезных 

ископаемых и подчеркиваемой самим Бейтсом необходимо

стью учета экономико-технологических факторов при изуче

нии неметаллов полный отказ от рассмотрения таких групп 

нельзя считать правильным. Видимо, наиС)олее целесообраз

ное построение подобного руководства должно разумно отра

жать как естественную классификацию, ' так и классификацию 

по признаку использ,ования. 

Термины Бейтса, широко принятые сейчас в США, напри
мер «промышленные горные породы и минералы:., звучат не

привычно для нашего читателя, хотя смысл, вложенный в 

них, вполне ясен. Вряд ли эти геолого-экономические понятия 

,в таком те'рминологическом оформлении войдут в нашу лите
ратуру, поэтому по возможности они заменялись в тексте 

иными, более привычным и для нас терминами, 'однако сама 

группировка Бейтса была, естественно, оставлена в ориги
нальном виде. «Внутриамериканскую:. направленность руко
водства Бейтса мы стремились несколько снивелировать крат
кими примечаниями и комментариями, сущность которых сво

дится к следующему: 1) отмечены различия в использовании 
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отдельных терминов в американской и советской литературе 

и отличия в трактовке генетических вопросов; 2) приведены 

не указанные Бейтсом важные, а также появившиеся в по· 

следние годы виды использ·ования и новейшая статистика до· 

бычи полезных ископаемых; 3) даны краткие заключительные 
замечания к каждому полезному ископаемому, причем новей· 

шие статистические сведения (без СССР) приводятся по дан· 

ным ежегодника «Мiпегаls yearbook» за 1962 Г·., что ПОЗВОЛЯei 

при сопоставлении с цифрами Бейтса (1957-1958 гг.) оценить 
современные тенденции в развитии промышленности отдель~ 

ных полезных ископ~емых. Судя по периодической литера· 

туре, эти тенденции практически полностью сохранялись и в 

1963-1964 гг. Цифры добычи в примечаниях даны, как и в 

переведенном тексте книги, в коротких тоннах, за исключе· 

нием оговоренных случаев. В заключительном предельно 

кратком комментарии . к каждому разделу подчеркнуты осо· 

бенности сырьевой базы и использования данного полезного 

ископаемого в СССР, новейшие _ генетические представления 
о нем и даются ссылки на важнейшие отечественные работы. 

П. П. Смолиным переведены главы 4, 6, 8, 9; В. И. Финь, 

ко - главы 1-3,5, 7, 10, 11. 
М. Лицарев 
П. Смолин 

В. Финько· 
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ОТ РЕДАКТОРА 

Много тысячелетий назад, в незапамятные времена эпохи 

раннего плейстоцена, первобытный человек нашел камень, ко-

. торый был удобен для его руки, и впервые понял, что обла
дает орудием, которое делает его намного сильнее. Этого во

ображаемого предшественника современного исследователя 

можно считать, конечно не в полном смысле, первым потре

бителем промышленных горю>!х пород. Позднее подобное ис

пользование камня стало по существу всемирным, о чем 

свидетельствует широкое географическое распространение 

эолитовых, палеолитовых и неолитовых кремневых 

орудий. • Использование соли человеком, предшествующее письмен-

ной истории человечества , и такие монументальные сооруже

ния, как менгиры и пирамиды, свидетельствуют о том, что 

камень служил строительным материалом еще за тысячеле

тия до нашеА эры. Применение извести и цемента было хо

рошо известно древним строителям, а простую керамику из

готовляли еще в доисторическую эпоху. Знание основных руд 

и минералов, включая драгоценные и полудрагоценные кам

ни, также относится к древним временам. 

Тем не менее только ~ середине ХУI в. появилась относи

· тельно исчерпываioщая книга в обла{:ти экономической гео .. 
логии. Тогда вышла работа Бауэра (Агрикола) «Металлы:., 

первый справочник по минералам и горному делу. Через сто

летие появился трактат Кирхера (1602-1680) «Подземные 

богатств· а:.. В YI, УII и УНI книгах его знаменитого трактата 
впервые речь идет о неметаллах. Кирхер приводит описание 

состава и использования таких прироn.ных ресурсов, как 
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соли, пески, глины, почвы, горные породы и драгоценные 

камни. 

В эпоху современной индустрии экономическая геология 

становится важной академической дисциплиной, но, естест

венно, особое внимание уделяется изучению топливных ма

териалов, таких, как уголь и нефть, а также металлов. Так, 
например, во «Введении в экономическую геологию:. Тарра 
только 170 страниц из 635 посвящены немет~ллам, в атласе 
«Мировые минеральные ресурсы:. ван Ройена и Баулса толь

ко 40 страниц из 181 относятся к неметалJiическим полезным 
ископаемым. Воскуил в своей книге «Минералы В мировой 

индустрии» только 42 из почти 300 страниц уделяет строи
тельным материалам, удобрениям, сере и минералам, имею

щим небольшое промышленное значение. 

Президентская комиссия материальной политики под пред

седательством Пэли в 1952 г. выпустила пятитомный доклад 

«Ресурсы для свободы», где о стратегических неметалличе

ских полезных ископаемых говорится только в гл. 17-19 
2-го тома. В общем подобное заключение можно сделать в от

ношении других ценных книг по экономической геологии, на

пример трудов Райса, Эммонса, Лилли, Мак-Кинстри, Линд

грена и др. Правда, следует отметить, что 30 лет назад вы
шла книга Бэйли «Неметаллическое минеральное сырье:., а 

45 лет назад Баунокер опубликовал сводку «Строительный 
камень Огайо», примерно в это время Мерилл был нацио
нальным экспертом по этим промышленным матер'иалам. Бэт" 
ман t в «Промышленных минеральных месторождениях:. бо

лее беспристрастно, чем это делали до него, говорит о неруд .. 
ных полезных ископаемых, посвящая им почти четвертую 

часть книги. Существуют также специальные относительно 

старые и~точники, такие, как сПроизводство строительного 

камня» (1939) Баулса, и вполне современные источники, та

кие, как сМинераЛ,огический ежегодник:., который ведет Гор- , 

ное бюро США, и местные издания, какими является книга 

«Минеральные ресурсы Колорадо» Вандервилта (1947) и 

I Есть русскиА перевод. В з т м а н А , М., ПРОМЫLllленные мииераль
ные месторождения, ИЛ, м., 1949. 
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Бюллетень N 176 Калифорнийского отделения Горного бюро 
США «Минеральные богатства Калифорнии». 

Автор настоящей книги предпринимает попытку глубже 

ознакомить читателя с геологией и промышленным использо

ванием 'тех важных, но мало освещенных в литературе при

родных ресурсов, которые нельзя отнести ни к топливным ма

териалам, ни к металлам. 

«Геология неметаллических полезных ископаемых» Бейтса 
делится на 11 самостоятельных глав, объединенных в 3 ос
новные части. Часть I включает краткое «Введение», которое 
подчеркивает почти неосознанную важность данного пред

мета. Вторая глава посвящена классификации . В ней пере

числяются 13 горных пород и 20 минералов, которые в даль
нейшем рассматриваются в тексте. 

Часть 11 включает гл. 3-6, из которых 3 и 4 посвящены 
изверженным и метаморфическим породам. Стоимость извер

женных горных пород, используемых ежегодно, превышает 

150 млн. долл. К их числу относятся не только такие обычные 
строительные материалы, как гранит, но и менее известные. 

например пемза, применение которой в качестве наполнитЕ'ЛЯ 

бетона все расширяется. Сланец и мрамор, ежегодная стои

мость добычи каждого из которых в необработанном виде 

составляет более 10 млн. долл., рассматриваются в гл. 4. 
Следующие две главы могут показаться необычными даже 

для профессиональных геологов, которым трудно предста 

вить, что мы «добываем» такие простые материалы, как пе

сок, гравий и глины приблизительно на биллион долларов 

каждый годl Большое внимание автор уделяет также рассмо

трению известняков, доломитов, фосфатных пород, гипса и 

соли. 

Часть 111, включающая гл. 7-11, посвящена минералам 
изверженных пород, таким, как полевой шпат, слюда и литие

вые минералы; минералам жил и замещения, таким, как 

кварц, флюорит, барит, магнезит; осадочным минералам и 

сере, в том числе россыпным алмазам, диатомиту, калиевым 

И натриевым минералам, боратам и нитратам, и, наконец, 
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минералам, имеющим небольшое промышленное значение, та

ким, как криолит, гранат, пирофиллит и трепел. 
Ценность некоторых вышеперечисленных минералов также 

ошеломляющая . В 1957 г. барита добыто более чем на 

12 млн. долл. , хотя автор этих строк помнит относительно не

давнее время, когда . почти все огромные месторождения ба

рита Арканзаса оценивались только в несколько тысяч дол

ларов. В том же 1957 г. США ИМПОРТИР9вали почти на 
50 млн. долл. промышленного алмаза, главным образом из 

района Бакванга, Конго, где добыча алмазов началась толь-
ко в 1921 г. . 

Автор этой книги доктор Роберт ' Бейтс, уроженец штата 
Южная дакота. Он окончил геологический факультет Айов
ского университета. В течение нескольких лет он занимался 

экономической геологией в одной из крупных нефтяных ком

паний. В 1941 г. он становится геологом Горного бюро штата 

Нью-Мексико, а с 1945 по 1947 г. работает начальником от

деления этого бюро по газу и нефти. С 1947 г. Р. Бейтс

профессор геологии сначала в Ратджерсе, позднее в штате 
Огайо. Он продолжает консультировать работы в области 

экономической геологии и особое внимание уделяет нерудным 

полезным ископаемым . Таким образом, автор этой книги вла

дел богатым и разнообразным. практическим материалом в 

сочетании с большим опытом в преподавательской и исследо

вательской работе. Надеемся, что «Геология неметаллических 

полезных ископаемых» послуж.ит веским доказательством 

справедливости вышесказанных слов . 

Институт РаАса 

Декабрь 1959 г. 

к. Крон.еЙс 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Читая курс неметаллических полезных ископаемых, я по
чувствовал острую необходимость в более или менее исчер
пывающем пособии. Данная к~ига написана в надежде удо
влетворить эту потребность. Поскольку она рассчитана на 
студентов, закончивших основной курс гео.тIОГИИ, я полагаю, 
что читателю хорошо известны общие геологические термины 
и представления. В авторитетных книгах по неметаллическим 
полезным ископаемым большее внимание уделяется их до
быче, производству и использованию, чем геологии. Несмотря 
на то что имеющиеся книги являются весьма ценными спра

вочниками, ими трудно пользоваться как источниками систе

матической информации по геологии. В своей работе я по
пытался остановиться подробней на месторождениях, проис
хождении и геологических взаимоотношениях, для чего при

шлось создать новую классификацию, отличную от общепри
нятой. Благодаря этому . принципиально . отличному подходу 
к решению вопроса я надеюсь, что данная книга будет слу
жить полезным дополнением к работам, посвященным глав
ным образом технологии. 

Книги, к которым обращался автор, принадлежат перу 
многих исследователей, писавших о хорошо знакомых им по
родах и минералах . Дело в том, что один человек не в со
стоянии кнаJlифицированно написать о геологии такой разно

· образноЙ группы природных материалов, какой является 
группа неметаллических полезных ископаемых. Данная кни
га - компилятивная работа, ее автор лишь обобщил и при
вел в систему работы многих других исследователей. Поэтому 
я чувствую себя в большом долгу перед многими геологами, 
которые публиковали результаты оригинальных работ в об
ласти промышленных горных пород и минералов. Мне хоте
лось бы надеяться, что читатель отнесется с должным дове
рием к интересующим его разделам учебника. 

2 Р . Бейте • 



18 От редактора 

в значительной мере я также обязан геологам, которые 
отнимали у себя драгоценное время, чтобы прочесть мою 
работу и сделать критические замечания . Андерсон прочел 
полную рукопись, сделал существенные замечания и дал мно

жество полезных советов. Другие лица сделали критические 
замечания по отдельным разделам: Бауман по разделу «Из
вестняки и доломиты»; Честерман по разделам «Пемза И 
пумицит» и «Перлит»; ФорсаЙТ-41:Пески и гравий»; Джанс
«Минералы пегматитов»; Дженкс - «Промышленные мине
ралы, не относящиеся к пегматитам»; КеЛ;1lер - по главе, 
посвященной глинам; Мак-Конел - по разделу «Глины И 
фосфатные породы»; Мюссиг - «Бораты» и Морфи - по раз
делу, посвященному песчаникам . 

В самом начале работы над книгой мне очень помогли 
обсуждения ее полного плана с Фуллером. Части вводной 
главы были критически прочтены Муром младшим и Уэйс
сом . 

Хочу внести ясность, что каждый раздел в книге, касаю
щийся той или иной породы или минерала, является только 
введением. Я предоставил читателю самому продолжить 
дальше разговор, начатый мной. Для этого особое внимание 
следует уделить ссылкам на литературу, особенно на отно
сительно новые работы. Эти ссылки помогут более глубокому 
изучению вопроса, интересующего читателя. 

За последние годы некоторые профессиональные геологи 
и инженеры выражали в печати мнение о том, что мы мно

гое делаем в подготовке специалистов, которые часто стано

вятся просто техниками, и мало заботимся о том, чтобы под
готовить людей с достаточно широким общим кругозором. 
Я считаю, что курс геологии нерудных полезных ископаемых 
является превосходной подготовкой для таких специалистов; 

Успевающий студент должен получить широкий обзор 
разнообразных геологических принципов и ПРQцессов. Со мно
гими из них он сталкивался и раньше, но при других обстоя
тельствах, с некоторыми из них он встретится впервые. Он 
также волей-неволей узнает о близких связях между геоло
гией, технологией перера60ТКИ и промышленным примене· 
нием горных пород и минералов. И, наконец, к своему уди
влению, он обнаружит, что существуют другие области при
кладной геологии, кроме геологии рудных месторождений и 
нефти. 

I\олумбус, ОгаАо 

Декабрь 1959 г. 

Роберт Л. Вейте 



Часть 1 

ВВЕДЕНИЕ 





Глава 1 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ВВЕДЕНИЕ 

Материальные ценности, которые человек извлекает из 
земных недр для осуществления своей производственной дея
тельности, включают следующие группы полезных ископае

мых: 1) металлы и их руды; 2) минеральное топли~о; 3) под
земные воды 'и 4) большое число прочих веществ, которые 
нельзя отнести ни к одной из вышеперечисленных групп. 
Этой последней группе неметаллических полезных ископае
мых, или иначе группе ПРОМЫШЛЕ'нных пород и минералов, 

и посвящена данная книга. 

Термин неметаллuческuе полезные uскоnа?мые, или неме
таллы краток и удобен и в дальнейшем изложении он ши

, роко при меняется особенно в тех случаях, когда проводится 
ан.алогия с минералами - рудами металлов. Од.нако термин 
nромышленные nqроды .. минералы нагляднее и точнее пере
дает широту использования и двойственную природу мате
риалов, объединенных в данную группу. Убеждает нас в этом 
рассмотрение хотя бы некоторых областей применения этих 
материалов в промышленности . Более половины добычи не
металлических полезных ископаемых по стоимости (а по тон- ' 
нажу значительно больше) потребляет строительная про
мышленность в виде дробленого и штучного камня и сырья 
для цементной промышленности, ПРОИЗ,водства кирпича, чере
пицы и изоляторов . Сера, соль и известняки - основные 
материалы химической промышленности. Современное сель
скохозяйственное производство все более зависит от приме
мения фосфатов, нитратов и калийных солей. Глины вместе 
'с полевыми шпатами, тальком и другими минералами соста

вляют основу керамической промышленности. Известняки и 
флюорит столь же необходимы металлургии, как и железная 
руда. Металлургической промышленности необходимы также 
l]>ilФИТ, магнезит, формовочные пески и огнеупорные глины. 
Другие горные породы и минералы используются в произ
водстве абразивов, электроизоляторов, буровых растворов 
для нефтя~ых скважин, фильтрующих средств и смазочных 

·материалов, используемых при очень высоких температурах. 



ВведеН/а 

Для современной промышленности в ·настоящее время совер
шенно необходимы по меньшей мере 35 различных пород и 
минералов. 

Широта применения неметаллических полезных ископае
мых в промышленности отражается в величине и стоимости 

их ежегодной добычи. По размерам годовая добыча камня, 
песка и гравия в тоннах не уступает величине ежегодной 
добычи угля вместе с рудами металлов. Американское бюро 
общественных дорог подсчитало в 1956 . Г. , что принятая 
программа строительства дорог потребует, кроме всего про
чего, 1399 млн. баррелей 1 цемента и 9170 млн. т заполните
лей для бетона . Даже добыча относительно дорогостоящих 
минералов требует переработки огромного объема породы. 
Так, на каждой из нескольких асбестовых обогатительных 
фабрик в Квебекском асбестовом районе ежедневно пере
рабатывается до 15 тыс. т породы. В течение полустолетия, 
с 1900 по 1950 г., стоимость (в устойчивых долларах) метал
лических полезных ископаемых, добытых в США, возросла 
нем ноги м больше, чем в два раза, в то же время стоимость 
неметаллов, использованных в строительстве, увеличил ась 

более чем в пять раз, а некоторых неметаллов - даже 
в 11 раз. Как видно из фиг. 1.1, ежегодная вало
вая стоимость нерудных полезных ископаемых в настоящее 

время не только больше валовой стоимости металлов, но и 
увеличивается она значительно быстрее по сравнению с ме
таллами . 

Вокруг поисков нефти и благородных металлов возник 
дух приключений и романтики. Недавно мы были свидете
лями того же в отношении урана. Хотя добыча золота ни
когда не может сравниться с добычей песка и гравия, тем 
не менее некоторые неметаллические полезные ископаемые 

добываются из месторождений, по стоимости сравнимых с бо
гатейшими месторождениями металлов. В качестве при мера 
можно привести алмазные поля Конго, месторождения буры 
в Калифорнийской пустыне и месторождения асбеста в во
сточном Квебеке. При чтении этой книги студент-геолог обна
ружит, что большое разнообразие процессов, приводящих 
к образованию пород и минералов, проблемы обнаружения 
и разработки их месторождений, делают учение о немета л
лических полезных ископаемых весьма привлекательной об
ластью науки. Кроме того, для любознательных, пытливых 

I Баррель цемента составляет 376 фунтов . Другая мера цемента СЭК 
(куль) составляет четверть б.арреля (94 фунта) нли около 1 куб. фута. 
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геологов, инженеров и химиков в изучении дальнейшего ис
пользования и промышленного применения горных пород и 
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Фи г. 1.1. Стоимость немеТ3J1J1ических и меТЗJlJ1ических ПОJlезных 
ископаемых. добытых в США в период с 1947 по 1957 г. 

(В · МИJ1J1ионах ДОЛJ1аров). 

минералов открывается много манящих дорог. Давайте рас
смотрим некоторые характерные особенности этой группы 
полезных ископаемых. 

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ . 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Различия в условиях образования и распростр~нения 
в природе 

Широкий диапазон применения неметаллических полез
ных ископаемых в промышленности, о чем упоминалось 

раньше, соответствует большому разнообразию условий об
разования и нахождения этих полезных искоцаемых в при

роде. Если рассмотреть хотя бы первую группу извержен
ных пород (гл . 3), то в ней мы обнаружим к~слые интрузив
ные породы (граниты), основные интрузивные породы (диа
базы), основные излившиеся породы (базальты), ярко выра
женную пирокластическую породу (пемзу) и стекловатые 
породы (перлиты) , среди которых присутствуют неизмен
ные первичные экструзивные породы и продукты изменения 

_ __ J 
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обсидианов или риолитов. Подобное разнообразие характерно 
и для других групп промышленных пород. Еще в большей 
мере оно свойственно группам промышленных минералов. 
Очевидно, геология этих материалов не объединяется в еди
ное целое одним или двумя основными положениями. На
против, специалист, изучающий геологию неметаллических 
полезных ископаемых, сам придет к выводу, что эти полез

ные ископаемые охватывают всю сферу геологических про
цессов. Он познает, что действительно есть все основания 
для термина не.м.еталлы. Одним словом, легче сказать, что 
не входит в понятие не.м.еталлические искоnае.м.ые, чем отве

тить на вопрос, что они из себя представляют. Разнообразное 
использование неметаллических полезных ископаемых в про

мышленности и различие условий их залегания в природе 
затрудняет разработку их классификации. В следующей гла
ве эти .вопросы рассматрив·аются более подробно. 

Взаимосвязь с ПРОМЫWJlенностью 

Промышленные породы и минералы и многочисленные 
продукты, полученные из них, сложно связаны с промышлен

ным Пр.оизводством. Производство или обработка одного из 
неметаллических полезных ископаемых невозможна без при
менения других видов неметаллических ископаемых. Добыча 
серы методом Фраша, ведущаяся на побережье Мексикан
ского залива, требует огромного количества пресной воды, 
которую перед закачиванием в скваЖI1НЫ необходимо про
фильтровать и предварительно обработать. На одном круп
ном заводе для этих целей используется не менее семи хими
ческих реактивов t. Эти Jfимикаты про изводятся шестью раз
личными компаниями, расположенными в разных частях 

страны, из известняка, каменной соли, доломита и других 
полезных .ископаемых. В6льшая часть серы, добываемой 
с помощью этих материалов, перерабатывается в сериую кис
лоту, третья часть которой в свою очередь идет иа производ
ство других неметаллических полезных ископаемых и ' пере

работку фосфатных пород при изготовлении из них удобре
ний. На некоторых крупных завqдах, производящих высоко
качественные заполнители, песок и гравий отделяются от 
нежелательных примесей в тяжелых средах с применением 
ферросилиция, который приготовляется из песка с высоким 

I Безводный ортофосфат натрня, белая известь, каустическая сода, 
безводный сульфнт натрия, 58%-ная легкая сода (сода Сольвэ), гашеная 
.цОЛОМИТОllая НЗllесТJ>, нитрат натри!! . 
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содержанием кремнезема, т. е. из другого неметаллического 

полезного ископаемого. Гашеная известь используется при 
распиловке песчаника на штучный камень для преДОТl!раще
ния появления железистых пятен . Ложалуй, почти невоз
можно представить себе обработку одного неметаллического 
полезного ископаемого без применения других видов неме
таллов. 

Неметаллические полезные ископаемые используются 
также в мета·ллургическоЙ и нефтяной промышленности. Со
гласно последним данным {, при ~ыплавке железа и произ
водстве стали в районах западного побережья США около 
15% стоимости материалов, загружаемых в металлургиче
ские печи, приходит<:я на долю нерудных ископаемых. Это 
в основном флюсы и огнеупоры: шамотные глиняные огне
упоры, известняки, доломиты, флюорит,· формовочные пески 
и бентониты. Если говорить о нефтяной промышленности, 
то в далеко не полный список неметаллов, используемых 
этой прЬмышленностью, попадут барит и бентонитовые глины 
для бурения скВ'ажин, песок для создания искусственной тре
щинной зоны в скважинах, флюорит, соль, сера и lfeKoTopble 
типы глин для очистки нефти. 

Читателю, наверное, показалось, что многие неметалличе
ские полезные ископаемые применяются в промежуточных 

стадиях различных промышленных процессов и производетв, 

о которых большинству из нас почти или вообще ничего не 
известно. Мы не можем не знать, конечно, что песок исполь
зуется при изготовлении бетона, камень - в строительстве 
зданий, соль за обеденным столом, но немного удивительно, 
например, узнать, что любой из жителей США .ежегодно 
«употребляет:. серной кислоты вдвое больше, чем сахара. 
Короче говоря, применение многих неметаллических полез
ных ископаемых в промышленности настолько специфично, 
что большинство потребителей никогда и не слышало о них. 

Значение физических свойств 

При изготовлеНии изделий из меди соверш~нно безраз
лично, откуда получен металл: из бедных порфировых место
рождений, из системы жильных залежей или из других типов 
месторождений, медь остается медью, откуда бы ее ни добы
вали. То же можно сказать о химических продуктах, полу
ченных из некоторых неметаллических полезных ископаемых. 

I К. W. м о t е (1958). Iпdustгiз1 miпегз1s used in Сзlifогпiз 's iron зпd 
.teel industгy, Min. Eng., 10, 765-767, 
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Хлор остается хлором независимо от того, получен он из со
ляных рассолов в Нью-йорке, СОЛЯIjЫХ пластов в Мичигане 

. или !ИЗ соляных куполов на побережье Мексиканского за
лива. Но большая часть неметаллических полезных ископае
мых ценится именно за свои физические свойства, которые 
остаются неизменными в конечном продукте. В качестве при
мера таких неметаллических полезных ископаемых можно 

привести статуарный камень, дробленый камень, используе
мый в качестве заполнителя бетона, слюду, асбест, диатомит 
и графит. Потребителям _ графита, например, хорошо из
вестно, что графит различных месторождений резко отли
чается по чистоте, размерам 'и форме частиц, твердости и 
смазочным свойствам. Таким образом, характер природных 
образований многих неметаллических полезных ископаемых 
определяет пути их использования в промышленности. По
этому геологи, занимающиеся изучением нерудных полезных 

ископаемых, должны знать возможности конечного исполь

зования любого данного вида нерудного сырья в промыш
ленности значительно лучше, чем их коллеги, изучающие 

рудные полезные ископаемые. Как отмечает Лэски {, «линия, 
разделяющая геологию и экономику, выражена очень не

четко» . Но ни в одной области она не является столь неяс
ной, как в области неметаллических полезных ископаемых. 

Заменители и синтез 

Многие виды неметаллических полезных ископаемых на
ходятся под постоянной угрозой замены другими материа
лами. Некоторые из этих материалов сами являются не
металлическими ископаемыми. Гравий для заполнения бетон
ных смесей может быть заменен более подходящим дробле
ным камнем, полевой шпат в керамике заменим тальком и 
нефелиновым сиенитом. Некоторые немета.rlЛические полез
ные ископаемые находятся под угрозой замены их искус
ственными продуктами. Так, строительный камень постоянно 
конкурирует с кирпичом, кровельные сланцы - с искусствен

ными кровельными материалами. Корунд, который в течение 
многих лет применялся в качестве абразивного материала, 
почти вытеснен из этой области применения карбидом крем
ния и другими искусственными продуктами. В общем, чем 
разнообразнее свойства природного материала, тем вероят
нее, что он не только удержит за собой существующие об-

I S. а. L а s k у (1950) . Mineral-resource appraisal Ьу the U. S. Geolo· 
gical Survey, Colo. School of Mines Quart., 45, Н2 lА, 10. 
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; ласти применения промышленности, но даже расширит их . 
Для некоторых высокоценных неметаллических полезных 

ископаемых существует другая проблема, а именно проблема 
: 'замены их аналогичными синтетическими минералами . Про
~ мышленный синтез пьезокварца и технических алмазов уже 
f решенная проблема. Теперь усилия направлены, правда пока 
f: ·еще· без особых успехов, на синтез промышленного муско
~ вита и асбеста в размерах, достаточных для применения 
~ в промышленности 1. Основная задача этих исследований за
; ключается в том, чтобы, решив проблему промышленного 
~ синтеза мусковита и асбеста, освободить страну от зависи
;' мости от иностранных источников . Кроме того, синтетические 
: продукты должны обладать однородными качествами и низ
i, кой ценой. 

Стоимость транспортировки к месту потребления 
и средняя цена единицы товарной продукции 

Если в стоимости полезного ископаемого значительную 
долю составляет стоимость его транспортировки от места 

добычи, то говорят, что этот материал обладает высокой 
стоимостью трансnортиров"и " месту потребления (place уа
lue) . Обычный песок или гравий являются ценными полез
ными ископаемыми, если их месторождения расположены 

рядом с промышленным центром или крупным' строительным 
объектом. Они применяются в качестве заполнителей бетона, 
и их основная функция в нем - заполнить пространство ме
жду цементом. Поскольку это громоздкие, тяжелые мате
риалы, не обладающие особыми специфическими свойствами 
(они с усп~хом могут быть заменены дробленым камнем), 
стоимость одной тонны песка или гравия, или средняя цена 
единицы товарной nроду"ции (unit value), относительно низ
кая и она должна резко уменьшаться с увеличением расстоя 

ния от места потребления для того, чтобы эксплуатация 
карьера была рентабельна . Высокая стоимость транспорти
ровки к месту потребления хорошо подтверждается тем, что 
только небольшое количество гравия перевозится из округа 
в округ, еще меньше - из штата в штат и никогда гравий 

не перевозится с одного побережья на другое морским путем. 
С другой стороны, стоимость таких полезных ископаемых, 

как технические ал~азы или листовая слюда, определяется 

их специфическими свойствами или комплексом свойств-

I W. А. W е у 1 (1953) . Synthetic mineгals, Economic geoiogy, 48, 
288-305; 1955 Fiftieth Anniversaгy Volume, 282-299. 
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твердостью, гибкостью, диэлектрической прочностью, устой
чивостью К кислотам . Эти характерные, только им присущие 
свойства так повышают среднюю цену единицы товарной 
продукции этих полезных ископаемых, что становится воз
можной перевозка их к месту потребления даже из весьма 
отдаленных мест добычи . Благодаря невысокой стоимости 
перев.озки таких полезных ископаемых они представляют. 

собой предмет широкой междvнародной торговли. 
Выше приведены крайние примеры. Большая часть не

металлических пt)лезных ископаемых имеет промежуточные 

значения средней цены единицы товарной продукции и стои
мости транспортировки к месту потребления. Для каждого 
из неметаллических полезных ископаемых эти стоимостные 

характеристики могут меняться время от времени в зависи

мости от новых условий: открытия новых месторождений, 
появления заменителей , усовершенствования процессов пере
работки и обогащения. 

ТЕРМИНОЛОГИЯ 

В геологии неметаллических полезных ископаемых приме
I:lяется ряд специфических терминов. Кроме того, некоторые 
одинаковые наименования пород и минералов по-разному 

понимаются в геологии и промышленности. Такие случаи рас
сматриваются в соответствующих разделах. Однако некото
рые общие термины требуют кратких комментариев. 

Термин руда (ore) происходит от англо-саксонского сло
ва, обозначающего кусок металла, вероятно меди или бронзы. 
Оно обычно применялось к агрегату минералов, из которых 
экономически выгодно получить один или · несколько · метал

лов. В последние годы это понятие несколько изменилось, 
и теперь считается, что получаемое И3 руды вещество не 

обязательно должно быть металлом 1. Хотя термин руда 
в этой книге используется нечасто, автор считает, что он 
применим только к . отдельным неметаллическим полезным 

ископаемым, которые при добыче прнходится отделять от 
ассоциирующего с ними ненужного материала. В таких вы
ражениях, как «плавиковая руда» или «серная руда», есть 

смысл, и они не нарушают традиционного смысла этого тер

мина. С другой стороны, такие термины, как известняковая 
руда или nерлитовая руда, которые можно встретить в . лите-

1 W. R. J о n е s (1954). Оге : what is it? Сап. Min. and Met. Bull ., 47, 
;м 502, 106-107; В . w. В r о w n (1956), А modern definltion of ore, Есо
nomic Geology, 51, 282-283. 
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ратуре, совершенно неприемлемы, так как они относятся 

к материалам, которые добываются и используются цеo!lИ
ком, не подвергаясь никакому разделению на минералы. 

Термин поиски (prospecting) означает поисковые работы 
для обнаружения промышленно ценного месторождения по
лезного ископаемого 1. В некоторых отраслях горной про
мышленности, особенно в нефтяной, термин поиски исполь
зуется в качестве синонима термина разведка (exploration)
процесса изучения обнаруженного месторождения с целью 
определения размеров, формы и промышленной ценности 
месторождения. В этой книге термин разведка при меняется 
только в смысле изучения уже' обнаруженного месторожде-

. Ния. Термин подготовительные pa60TbI. (development) озна
чает подготовку месторождения ' к эксплуатации, но часто 

это понятие расширяют, включая в него и сам процесс раз

работки месторождения . 
Термин рудник (mine) обычно применяется к подземным 

горным разработкам (неважно, как утверждает Марк Твен, 
кто копает: лжец или честный человек). Но этот термин упо
требляют иногда и к открытым карьерам, мелким выработ
кам и даже к группе скважин для извлечения расплавленной 
серы вместе с находящимися на поверхност.и вспомогатель

ными сооружениями. В таком случае термин до6Ь1.ча (mi
ning) означает различные способы извлечения полезных 
ископаемых, применя.емые на таких горных предприятиях. 

Основные тенденции в технологии и исследовании 

При разработке полезных ископаемых естественно возни
кает заинтересованность в сокращении стоимости работ на 
всех этапах добычи и переработки минерального сырья. По
скольку большинство добываемых неметаллических полезных 
ископаемых имеет большие объемы с низкрй стоимостью 
единицы товарной продукции, основные усилия направляются 
на расширение Механизации добычи. Современные горные 
машины непрерывного действия и конвейеры на подземных 
работах, мощные ' экскаваторы и земснаряды на открытых 
разработках в значительной степени удешевляют перемеще
нне огромного объема горных пород. На некоторых место
рождениях по экономическим соображениям применяются 
подземные разработки, но обычно открытая разработка зна
чительно дешевле подземной, и поэтому ее стремятся вести 

I J. В . ТЬоепеп (1932). Prospectlng and exploration for sand and 
11'8vel, U. S. Bur. Mlnes Inf. Clrc., 66(\~. 10. 
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везде, где только возможно. Большинство неметаллических 
полезных ископаемых добывается путем валового извлече
ния или общепринятыми горными методами, но некоторые 
полезные ископаемые, такие, как слюда и кристаллооптиче

ское сырье, не могут быть добыты никакими другими спосо
бами, кроме мелких выработок, проходимых с использова
нием дорогого ручного труда. 

Обогащению добытого материала также придается боль
шое значение. Для обогащения неметаллических полезных 
ископаемых применяется самая разнообраЗlfая технология
от простого дробления, промывки 'И рассева по крупности до 
сложных процессов воздушной сепарации и флотации. Фло
тация, впервые примененная для обогащения металлических 
руд, теперь успешно используется при обогащении фосфат
ных пород, цементного сырья, флюорита, полевого шпата, 
талька, сильвина и других неметаллов. Другие процессы обо
гащения неметаллических ископаемых описываются в раз

делах, посвященных отдельным неметаллическим полезным 

ископаемым. Следует отметить, что еще далеко не все проб
лемы обогащения неметаллических полезных ископаемых 
разрешены. Например, до сих пор не разработан экономи
чески целесообразный метод обогащения руд, содержащих 
тонкозернистый берилл. 

Параллельно с совершенствованием rехники добычи и 
переработки пород и минералов ведутся поиски новых обла
стей применения получаемых продуктов. Обзор состояния 
промышленности неметаллических полезных ископаемых при

водит к заключению, что успешно развиваются те отрасли 

промышленности и предприятия, которые широко используют 

результаты исследований по .применению и сбыту продук
тов, в то время как предприятия со слабой программой 
исследовательских работ или вовсе не ведущие их оказы
ваются неконкурентноспособными. Среди многих . хорошо 
известных неметаллических полезных ископаемых, находя

щих все новые и новые области применения, можно назвать 
пемзу, которая в течение многих лет занимала скромное 

место в качестве одного из обычных природных абразивов. 
В 40-х годах нашего века была доказана возможность ис
пользования пемзы в качестве легкого заполнителя бетона, 
и с тех пор производство ее увеличилось во МНОГО ' раз 
(фиг. 3.3, стр. 75). Применение талька в керамике впервые 
началось в 1930 Г., а уже в 1957 г. его потребление в кера
мике составило 32% от значительно возросшей добычи по 
сравнению с 1930 г. В результате научных исследований на 
рынке появляются все новые минеральные продукты. Пер-
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лит, который еще в 1945 Г. считался изверженной породой, 
не имеющей практического значения, в настоящее время 
является основой новой процветающей отрасли промышлен
ности. Разработка крупного месторождения нового промыш
ленного минерала с высоким качеством сырья может быть 
начата даже при наличии только уверенности, что этот ми

нерал найдет применение в промышленности. Так, в штате 
Нью-йорк было полностью разведано месторождение В.олла
стонита и в 1952 г. построена обогатительная фабрика стои
мостью 2 млн. долл., хо~я еще не было найдено потребите
леit для всех продуктов этой фабрики, за исключением одной 
фракции волластонитового концентрата. Параллельно со 
строительством обогатительной фабрики велись исследова
ния волластонитового концентрата и побочных продуктов 
обогащения волластонитовой руды, в результате которых 
была установлеиа возможность почти полного использования 
получаемых фабрикой продуктов. Обогатительная фабрика 
строил ась с таким расчетом, чтобы можно было при . необ
ходимости изменять и совершенствовать схему обогащения i. 

РОЛЬ ГЕОЛОГА 

Круг неметаллических полезных ископаемых настолько 
широк, что о работе геолога можно сказать только в общих 
чертах. Производящий концерн, привлекая к работе геолога, 
требует от него участия в одной или неСКОJIЬКИХ следующих 
сферах деятельности: 1) общих геологических исследова
ниях; 2) поисках новых месторождений; . 3) промышленноil 
оценке проявлений полезных ископаемых; 4) расширении за
пасов известных месторождений; 5) подготовке месторожде
ний к промышленному освоению 2. 

Общие геологические исследования , направленные на 
выяснение закономерностей распространения и происхождения 
полезных ископаемых, обогащающие геологическую теорию 
и поднимающие ее значение в открытии новых месторожде

ний, до сих пор не получили должного развития . В некоторых 

I R. в. L а d о о (1954), Wollastonite, а new industriaJ mineraJ, Pit 
and Quarry, 47, N2 6. 52-56. 

2 По методике поисков и разведок существует обширная литература на 
русском языке, в том чнсле ряд общих руководств (А. С . Великого, 
А. К Войтовича и А. А . Розина, В . С. Домарева , В . М. К:рейтера, 
В . И . Смирнова, А. А. Якжина и др . ); сведения о методах промышлен
ного изучения отдельных неметаллических полезных и<;копаемых можно 

наАти в соответствующих выпусках : «Требования промышленности к ка
честву минерального СI;>lРЬЯ », «Оценка месторождений при поисках и раз
ведке), «Инструкции К примененню классификации запасов». _ Прuм, ред. 
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отраслях промышленности неметаллических полезных иско

паемых в проведении широких теоретических геологических 

исследований нет острой необходимости. Например, извест
ные запасы каменной соли настолько велики, что на их базе 
возможно значительное увеличение добычи. Но запасы боль
шинства неметаллических полезных ископаемых ограни

ченны, и в ближайшем будущем появится необходимость 
в освоении новых месторождений, а современная геологиче

ская теория не может оказать существенной помощи в об
наружении этих месторождений. Это особенно справедливо 
в отношении полезных ископаемых, залегающих под значи

тельными толщами пустых пород - калийных солей, троны, 
буры, серы соляных куполов. (Главная причина щедрой под
держки нефтяной промышленностью общетеоретических гео

логических исследований заключается в том, что нефть и газ 
всегда встречаются только в скрытых на больших глубинах 
месторождениях.) Нет основания считать, что большая часть 
месторождений ценных неметаллических полезных ·ископае
мых уже открыта. Высказывание Беннермена о металлах 
в равной мере можно отнести и к некоторым неметалличе
ским полезным ископаемым: «Трудности, С которыми стал
кивается минеральная промышленность в настоящее время, 

заключаются не в отсутствии месторождений, а в недо
статочности наших знаний о том, как :'их обнаруживать:. t. 
Детальное геологическое картирование и изучение отдель
ных месторождений, а также крупномасштабное картиро
вание рудных районов возглавляется Комитетом по об
щим исследованиям 2. Можно ожидать, что в будущем 
к работе такого рода будет привлекаться все больше гео
логов. 

Студенту может показаться невероятным, что большин
ство месторождений полезных ископаемых в прошлом было 
открыто не геологами. Но если говорить о металлах, то 
большинство выходящих на поверхность месторождений 
было обнаружено старателями, которые «тщательно иссле
довали поверхность Земли, особенно внимательно испытывая 
образцы пород, выглядевшие необычно, и, что особенно 
важно, проходили горные выработки, шахты и штольни 
с целью изучения малейших проявлений полезных ископае-

I Н. М. В а n n е г m а n (1957). The search [ог minera1 raw mater1a1s, 
Mln. Eng., 9. 1108. 

2 J . L. G i 11 s оп, R. Н . J а h n 5 (1947). Report of comittee оп basic 
research In the field industrial minerals and rocks, Economic Geology, 42, 
737-746. 
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мых» 1. Магнезито-БРУСI4Товое месторождение у Габбса. Не
вада, открыто старателем, то же можно сказать о КРУПJiей
шем в США месторождении вермикулита Либби в Монтане, 
которое было открыто благодаря выявлению старателем сле
дов ванадия во вмещающих породах. Этот список можно 
продолжить. Что касается месторождений неметаллических 
полезных ископаемых, залегающих на большой глубине, 
то многие крупнейшие из этих месторождений были об
наружены случайно при бурении на другие полезные ис
копаемые. 

Так, крупные калийные месторождения штата Нью-Мек
сико найдены при бурении на нефть, также была откр.ыта и 
сера в районе побережья МеКСИК~НСКОГQ залива. Крупнейшие 
месторождения боратов в Калифорнии обнаружены при бу
рении на воду. В прошлом систематические геологические 
исследования отдельных территорий были большой ред
костью, да и теперь они проводятся в ограниченных масшта

бах, в основном при поисках массового сырья - строитель
ных материалов, флюсов, песков и гравия, мало интересую
щих старателей. Геологические исследования начинаются 
обычно с тщательного знакомства с литературой, особенно 
по тем районам, в которых tИзвестны проявления интересую
щего геолога-разведчика полезного ископаемого. Другими 
словами, отправной пункт в такой работе - список месторо
ждений полезных ископаемых, зарегистрированных ранее. 
Полевые ' исследования в- отдаленных малоизученных районах 
проводятся с использованием аэрофотоматериалов, аэромаг
нитной съемки и других современных методов поисков и раз
ведки. Цель подобных геологических работ - как общее изу
чение района, так и поиски месторождений полезных иско
паемых. 

Если открытое месторождение имеет перспективы приоб
рести промышленное значение, оно должно быть тщательно 

lизучено и оценено. При оценке месторождения учитываются 
следующие факторы: 1) размещение месторождения с уче
том тра~портировки и сбыта добытого полезного ископае
мого; 2) количество и качество полезного ископаемого; 
3) возможность отработки месtорождения; 4) обогатимость 
и другие технологические свойства полезного ископаемого; 
5) наличие воды, топлива и, наконец, энергетических ресур
сов и другого необходимого сырья в данном районе 1. Разу-

I У. Е. М с К е 1 v е у (1950) . The field of economic geology of sedim'en
tary mineral deposits, in Р. D. Trask, ed" Applied Sedimentation, New 
York, Wiley, 493. 

з Р. Беllтс 
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меется некоторые из этих факторов негеологические, тем не 
менее для оценки месторождения геолог должен собрать 
данные по всем перечисленным пункта м, за исключением, 

возможно, первого. Разрешение большинства проблем по 
оценке месторождения требует участия целого коллектива 
специалистов. Геолог должен быть тесно связан с горным 
инженером, отвечающим за добычу полезного ископаемого, 
а также со специалистом по обогащению, обеспечивающим 
экономическую эффективность процесса обогащения. Уси
лиями такой группы специалистов определяется объем полез
ного ископаемого, который может быть добыт на месторо
ждении и экономически выгодно использован. Это требует 
намного большей точности и б.олее крупномасштабных · ис
следований по сравнению с применяемыми геологами при 
составлении обычных отчетов и карт. При разведке месторо
ждения проводится картирование масштаба 200 футов 
в дюйме или крупнее. Определяется состав вмещающих по
РОд, мощность и характер вскрыши. Изучается изменение 
качества полезного ископаемого по поверхностным образцам 
и данным бурения. Бурением прослеживают, кроме того, за
лежь на глубину. Затем предпринимается ПОПЫТl\а оконту
рить залежь полезного ископаемого по бортовому содержа
нию (cutoff 1imit), за пределами которого разработка полеd
ного ископаемого экономически нецелесообразна. Примерами 
факторов, которые контролируют бортовое содеРЖЗЩiе в за
лежи, могут служить определенное количество магния в из

вестняках или степень пластичности глин. В арканзасских 
баритовых месторождениях бортовое содержание для бари
товой руды определяется количеством в руде сланцев и дру

гих примесеЙ. Бортовое содержание здесь выражается опре
деленным значением удельного веса. Руда с удельным весом 
ниже 3,2 считается непригодной для разработки. Все эти 
вопросы должны быть выяснены в процессе разведки до 
начала освоения месторождения - строительства обогати
тельной фабрики, железнодорожной ветки и прочих .сооруже
ний. Необходимость точного предварительного опробования 
и изучения месторождения определяется тем, что «на одном 

карьере или шахте могут встречаться одновременно различ

ные т.ипы руд (чистая руда, загрязненная руда, окисленная 
руда и др.) и пустых пород t». В статье, из которой взята 
приведенная выше цитата, подробно рассмотрены геологи-

I J. Е. С а s t 1 е (1950). Econornic evaluation of аn industгiaJ rnineral 
pгoject, Min. Eng .• Щ 677, 



Основные nОЛO'JlCенuя 35 

ческие и иные фвктЩlЫ, К~Nрые необ}f~ДИМО принимать 8.0 
внимание при оценке нового месторождения. 

Прослеживание разрабатываемых залежей .и нахождение 
новых в пределах известного рудного района проводится 
теми же способами, которые только что описаны. Геолог 
здесь работает в тесном контакте с инженером. Запасы боль
шинства пластообразных осадочных полезных ископаемых, 
подобных известняку, ИJlИ нерудных материалов, подобных 
пескам и гравию, распространение которых контролируется 

рельефом, могут быть увеличены благодаря тщательному 
картированию и исследованию образцов этих пород, отобран
ных из естественных обнажений, скважин, шурфов и опыт
ных шахт. Как это ни странно, трудно.разрешимые проблемы 
могут возникнуть даже в отношении сравнительно простых 

полезных ископаемых. Так, прослеживая в боковых напра
влениях мощные слои гипса на разрабатываемом месторо
ждении в Новой Шотландии, установили, что иногда гипс 
резко и причудливо замещается ангидритом, не представляю

щим практической ценности. Геологам пришлось затратить 
немало труда, чтобы разобраться во взаимоотношениях этих 
пород. Для расширения запасов известных месторождений 
или нахождения новых месторождений неметаллнческих 
полезных ископаемых, залегающих в структурно очень слож

но построенных комплексах, как, например, фосфатные Me~ 
сторождения , Айдахо или флюоритовые месторождения шта
тов Иллинойс - Кентукки, необходимо проводить детальное 
картирование с применением бурения. 

В повседневной работе рудничному геологу приходится 
решать вопросы, совершенно отличные от рассмотренных 

ВЫШ&. Она аналогична работе, проводимой в районном отде
лении нефтяной компании, и заключается в постоянном учете 
и 060бщении данных по разрабатываемым месторождениям. 
На крупномасштабные карты ежедневно наносятся новЫе 
данные . Таким образом, на этих картах отражаются все дан. 
ные, собранные' день за днем в забоях карьеров, подземных 
выработках и буровых скважинах. К этим картам оБЫЧНQ 
прилагаются детальные разрезы. Нередко в геологической 
службе рудника можно увидеть блок-диаграммы разрабаты. 
ваемого месторождения. Сбросы, складки, выклинивания ~ 
другие нарушения нормального залегания рудного горизонта 

картируются и проектируются в направлении проводимых 

эксплуатаци,ОННЫХ работ. Эта работа иногда бывает однооб
разна и трудоемка. В качестве примера такой работы можно 
привести подсчет и регистрацию тончайших жилок хризотил
act5ecTa в керне серпентинита на асбестовом месторождении. 

3'" 
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ие 1Олько благодаря такой' кропотливой pa6<JTe геолог полу
чает данные о полезных ископаемых в недрах, сведения о за

lJacax месторождения к некоторому моменту и, очевидно, 

наиболее достоверные материалы для понимания генезиса 

месторождения. 

В цекоторых необходимых случаях геолог может участво
вать в руководстве горных работ на руднике, обогащении 
полезного ископаемого или операциях по сбыту продукции. 

ОСНОВНАЯ ЛИТЕРАТУРА 

Свойства и применение неметаллических полезных иско' 
паемых, распространение месторождений, методы добычи и 
обогащения. сведения о торговле, перевозках и ценах, а также 
би6лиография по всем етим вопросам приводятся в следую
щих трех книгах . Это основные работы, к которым следует в 
первую очередь обращаться всем интересующимся неметалли
ческими полезными ископаемыми: 

1. Неметаллические полезные ископаемые (1959). (Iпdust
rial Minerals and Rocks, 3 ed., New York, American In
stitute of Mining, Metallurgical and Petroleum Engi
neers) . 

2. Л а д у, м а й е р с (1951). Неметаллические минералы 
(R. В. L а d о о, W. М. М у е г 5, Nonmetallic Minerals, 
2ed., New York, McGraw Нi11). . 

3. Факты и проблемы промышленности минералов, 1956 
(Mineral facts апd problems, 1956, U.S. Вигеаи of Mines 
Виll., 556, Wаshiпgtоп, О. С., Gоvегпmепt Printing- ОШ· 
се). . 

Статистические данные ' по неметаллическим полезным 
ископаемым и краткие сводки всех изменений в промышлен
ности минералов приводятся в ежегодниках Горного бюро 
США (Мiпегаls Yearbook, Washington, U. S. Вигеаи of Mines, 
D. С., Government Ргiпtiпg Office). 

Ниже приводится список основных работ по экономической 
геологии и месторождениям рудных и неметаллических полез

ных ископаемых: 

Б э т м а н (1950) . Промышленные минеральные месторо
ждения (А. М, В а t е m а п, Economic Mineral Ое
posits, 2ed., New York, Wiley). 

Б э й л и (1930) . Неметаллическое минеральное сырье 
(W. S. в а у 1 е у, Non-metallic Mineral Product.s, 
Ne\v York. Ho1t). 
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Э м м о н с (1940). Основные ПРИНUl\tlы экономической гео
логии (W. Н. Е m m о n s, Princip1es of Economic 
Geo10gy, 2ed:, New York, МсGга\v-Нill) . 

Л и л Jf И (1936). Геология промышленных месторождений 
полезных ископаемых (Е. R. L i 11 е у, Economic 

. Geo10gy of Minera1 Deposits, New York, H01t). 
Л и н Д г р е н ( 1933) . Минеральные месторождения 

(w. L i n d g r е п, Minera1 Deposits, 4 ed., New York, 
МсGгаw-Нi1l). . 

Р а А с (1937). Экономическая геология (Н. R i е s, Есопо
mic Ge010gy, 7 ed., New York, Wiley). 

Т а р р (1930). Введение в экономическую геологию 
(W. А. Т а r г, Introduction .to Economic Ge010gy, 
t-Jew York, МсGгаw-Нill). 

В двух весьма ценных книгах рассматриваются вопросы 
сбора и систематизации первичных геологических материа
~OP, их обработка и оформление: 

1) Феррестер (1946) . Полевая и рудничная геология 
(J. о. F о r r е s t е [, Fie1d and Мiпiпg Ge010gy, New 
York, Wi\ey). 

2) М а к' К и н с т р и (1948). Рудничная геология (Н . 
Е. М с К i n s t r у, Мiпiпg Geology, New York, Prenti
се _ . Hall). 

Рост · значения Jfеметаллических полезных ископаемых в .0 . .. _ •• _ _ • _ .. _ . ... . .. . • • • • 

про ..... шленности от того скромного положения, Ko:ropoe онн 
занимали прежде, до современного промышленного значения 

освещается в работе Баулса «Семьдесят пять лет прогресса 
неметаллических полезных ископаемых» (о. В о w 1 е s (1948) . 
Seventy-five years о! progress iп the nonmeta1lics, Seventy-five 
Years о! Progress in the Minera1 Industry, New York, 
А. 1. М. Е. , 303-357). 

Исчерпывающий анализ сырьевых пр06лем Соединенных 
Штатов можно наАти в пяти томах Президентской комиссии 
материальной политики (под председательством Пэли) , 1952. 
(ТЬе President's Materia1s Policy Соmmissiоп (W. S. Ра1еу, 
Chairman), 1952, «Resources for Freedom, р vo1umes, Washing
ton, о. С . , Covernment Printing Office.) 

В этом так называемом .Докладе Пэли» (<<Ра1еу report:.) 
для студентов, интересующихся неметаллическими полезными 

ископаемыми, особенно будет полезна гл. 7 т. 1 «Развитие 
минеральных ресурсов:. и гл . 16, 18 и 19 т. П, в которых рас
сматриваются отдельные стр~тегические неметаллические по

ле~'Jfые. и~опаемые, а s т. IV раздел «Перспективы развития 
технологии» . 
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данные о мировых минеральных ресурсах н международ
ной торговле приводятся в атласе ван Ройена и Баулса, "95~, 
«Минеральные ресурсы мира:. (W. vап R о у е п, О. В о w 1 е з, 
ТЬе Мшегаl Resources of the World, New York, Prentice-Hall). 

Сведения о важных стратегических минералах содержатся 
в книге Де Милле «Стратегические минералы:. (1947). (J. В. 
D е М i 11 е, Strategic Minerals, Ne\v York, МсGгаw-Нill) . 

Введением в экономику минерального сырья может слу
жить книга Воскуила «Минералы в мировой промышленности» 
(1955) . (W. Н. V о s k u i 1, Minerals in World Industry, Ne\v 
York, МсGгаw-НiII). 

Геологические управления некоторых штатов США выпу
стили общие обзоры по месторождениям полезных ископае
мых этих штатов. Автор считает из этих обзоров особенно цен
ной книгу под редакцией Райта «Минеральные богатства Ка
лифорнии» (1957) (L. А. W r i g h t (ed.), Mineral commodites 
of California, СаШ. Div. Mines ВиН., 176). 

Ценным введением в геологию месторождений неметалли
ческих полезных ископаемых Канады является книга «Геоло
гия промышленных месторождений полезных ископаемых Ка
нады» (1957) (Canadian Institute of Mi.ning and Metallurgy, 
ТЬе Geology of Canadian Industrial Mineral Dероsitз, Montre
al , Canad. Inst. Ming. and Met.). 

В конце описания отдельных неметалличесК'Их полезных 
ископаемых приводятся наиболее важные работы по геологии 
этих материалов. 



Глава 2 

~ЛАССИФИКАЦИЯ 

Рациональное изучение ряда различных , но связанных ме-
I жду собой объектов требует определенной классификации 

или упорядочения 1. Каким же образом следует классифиц,, 
ровать промышленные горные породы и минералы при иХ 

геологическом изучении? 

ТРАДИЦИОННАЯ ГРУППИРОВКА 

В вышеупомянутых трех основных книгах, посвященных 
неметаллическим полезным ископаемым, вопросы классифи
кации решаются приблизительно одинаково. В каждой из этих 
работ число описываемых видов неметаллических ископаемых 
колеблется от 35 до 90, в зависимости главным образом от 
личной склонности авторов к объединению в группы или, на
оборот, подразделению БЛИЗК\iХ видов полезных ископаемых. 
Список наиболее важных неметаллических ископаемых приве
дек 8 табл. 2.1. Этот список составлен ' в алфавитном порядке. 
Такое расположение отдельных видов неметаллических иско
паемых в спи'ске удобно для получения общих сведений о 
свойствах, применении, основных типах месторождений, мето
дах добычи и обогащения и основных статистических данных 
по каждому из этих ископаемых. 

Однако этот порядок вряд ли целесообразен при геологи
ческом изучении нерудных ископаемых. Никто не станет 8-ЗУ- . 
чать минералы или полезные ископаемые в алфавитном по
рядке. Кроме того, такая классификация включает явно раЗ 4 

личные категории неметаллических полезных ископаемых : 

Минералы: асбест, барит и др. 
Горные породы: гипс, фосфатные породы и др. 
Группы пород: дробленый камень, штучный камень 
Заводские продукты: цемент, известь 
Сложные группы: абразивы, огнеупоры. 

I Эта глава представляет собой пе.реработанныА вариаит статьи ав
тора «Классификация иеметаллических полезиых ископаемых., опублико
ваиной в журнале Economic Geology, 1959, 54, 248~253. 
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т а б л и ца 2.1 
УСЛО8ИЫЙ' список наибоJlе~ важных неметаЛJlических 

полезных нскопаемых 

АбраЗИ8Ы 

Алмаз' 

Асбест 

Барит 

Берилл 

Бораты 

Вермикулит 
Гипс 

Глины 

Графит 

Диатомнт 

Дробленый камень 

Известняк 

Калиевые минералы 

Литиевые минералы 

Магнезит 

Натровые минералы 
Нефелиновый сиенит 
Нитраты 

Огнеупоры 

Пемза и пумицит 
Перлит ' ' 
Песок н гравий 

Полевой шпат 

Пьезокварц 
Сера 

Сланец 

Слюда 

Соль 

Тальк 

Флюорит 

Фосфатные породы 

Цемент 

Штучный камень 

Разумеется, логическим объектом геологического изучения 
являются минералы и породы. Естественно, что изучать гео
логию разнородных групп пород, производственных продук
тов или при родных и искусственных веществ нерационально, 

вернее, невозможно. Особенно очевидна недостаточность гео
логического обоснования в такой группе, как абразивы, ' KOTO~ 
рая включает: 

Минералы: алмаз, гранат и др. 
Горные породы: песчаник, пумицит и др. 
Искусственные продукты: карбид , кремния" плавленый 
глинозем и др. 

В таб,JI. 2.1, ,не входят такие породы, как гранит, базальт, 
мрамор, песчаник и известняк. Чтобы, например, найти сведе
ния об известняке, надо просмотреть разделы о цементе, дроб
леном камне, штучном камне и извести (а в более обширном 
списке неметаллических полезных ископаемых надо смотреть 

также мел, отбеливающие вещества, литографский камень и 
другие полезные ископаемые) . Ясно, что традиционная груп-

, пировка неметаллических ископаемых, основанная на эконо-
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мичеj;КОМ прииципе (по применению в промышленности), не
nриемлема для изучения их геологии (их распространения в 
природе). 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Можно твердо придерживаться строго геологической ли
нии, подразделяя неметаллические полезные ископаемые нз 

три ооновные группы: изверженные, метаморфические и оса
дочные с более дробным делением внутри каждой группы. Но 
и такая классификация имеет недостатки. Во-первых, отдель
ные породы и минералы попадут в различные основные груп

пы, что сделает изложение предмета малосвязным. Во-вторых, 
эта · классификация оторвана от экономических факторов. Ге
нетическая классификация столь же неудобна при использова
нии ее для разрешения прикладных вопросов, связанных с 

применением неметаллических полезных ископаемых в про

мышленности, как условная классификация в вопросах ра:с
пространения отдельных полезных ископаемых в природе. 

Очевидно, необходима классификаци8,- которая включала бы 
элементы и геологические, и экономические. 

ОСНОВА ПРЕДЛАГАЕМОЯ КЛАССИФИКАЦИИ· 

Один из недостатков условного списка неметалличес·ких 
полезных ископаемых (табл. 2.1) заключается в том, что в 
нем такие материалы, как песок и гравий, дробленый камень 
и гипс, приравнены к техническим алмазам, листовой слюде и 
пьезокварцу. Пе.рвые из названных неметаллических ископае
мых резко отличаются от последних во многих отношениях, Ha~ 

пример объемом добычи, стоимостью единицы товарной про
дукции, стоимостью транспортировки к месту потребления и 
доступностью месторождений. 

В качестве основы для подразделения всех неметалличе
ских 'полезных ископаемых на две большие группы предста
вляется целесообразным выбрать несколько критериев, пре~
де всего экономических. Эти критерии приведены в табл. 2.2. 

В этой таблице песок и гравий, очевидно, относятся к груп
пе 1. Они производятся В огромных количествах, а стоят всего 
один-два доллара за тонну. Значение их стоимости транспор-

. тировки к месту потребления таково, что они выдерживают 
перевозку от месторождения до места потребления на раС<:тоя

'ние не более двух десятков миль. Очень редко песок и гравий 
являюТ(:я предметом международной торговли. Месторожде-

НИ1! п~~!<~ и граВЮ1 td~<;>P?q~~eJiH~ ~ широко ~аспростраff~~bll 
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Таблица 2.2 

Критерии для подразделения иеметаллических полезных ископаемых · 

Критерии Группа I Группа I1 

Объем добычи Большой Маленький 

Стоимость единицы про -

дукции Низкая Высокая 

Стоимость транспорти -

ровки к месту потреб -

ления Высокая Низкая 

Импорт и экспорт Малый Большой 

Распространение в при -

роде Широкое Ограннченное 
Геология Простая Сложная 
Переработка Простая Сложная 

а геология их относительно проста . Обработка обычно заклю
чается в простой промывке и сортировке по размеру зерен. 

Большая часть сказаннOI'О справедлива также и в отноше
нии дробленого камня и гипса , в то время как технические 
алмазы, .высокосортная слюда и пьезокварц по отношению к 

этим полезным ископаемым занимает прямо противополож

ную позицию. 

ПРЕДЛАГАЕМАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Применение критериев, приведенных в табл. 2.2, ко всем 
неметаллическим полезным ископаемым приводит . к отчетли

вому выводу : группа 1 включает горные породы , а группа 11-
минералы. Следовательно, в первую очередь неметаллические 
полезные ископаемые подразделяются на nромышленные гор

ные породы и nромышленные минералы, причем это подраз
деление основывается главным образом на экономических 
фа кторах. Поскольку конечная цель этой классификации
группировка полезных ископаемых для геологического изуче

ния , подразделение внутри каждой из двух основных групп 
проводится на геологической (генетической) основе. В табл _ 2.3 
приведена классификация неметаллических полезных иско
паемых, которая используется в этой книге. Следует отметить, . 
что в этой классификации все материалы , сходные по генези
су, например обломочные горные породы или минералы пег
матитов, попадают в соответствующие группы и могут 6ьп~ 
рассмотреН!?1 13 ,rj ОПIЧ~КОЙ ПQСJ1ер,О~;iТ~IIЬН()\:ПI, 
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Не все породы и минералы, приведенные в табл ; 2.3, пол
ностью отвечают соответствующим требованиям, перечислен
IiЫМ в табл. 2.2, но большинству из них они все-таки отвечают. 
Например, каменная соль о'Гнесена к группе пород потому, что 
она добывается в больших количествах из огромnых по раз
мерам месторождений (в США по крайней мере в 6 штатах); 
кроме тЬго она подходит и под другие критерии табл. 2.2, 

т а 6 л и ца 2.3 

Классификация иеметаллических полезных ископаемых 
применяемая в этоА книге 

Промышлеllные ПОРОАЫ 

Извержеиные горные по-

роды 

Граниты 

Базальты н диабазы 

Пемза и пумицит 

Перлит 

Метаморфические породы 

Слаицы 

Мраморы 

Осадочные породы 

Песок и гравий 

Песчаники 

Глины 

Известняки и доломи· 
ты 

Фосфатные породы 

Гипс 

Соль 

{lРОМЫШJleнные минералы 

Минералы изверженных по-
род 

Нефелиновый сиенит 
Полево!! шпат 
Слюда 

Литиевые минералы 
Берилл 

Гидротермальные . и метасо-
матические минералы 

Пьезокварц 
Флюорит 

Барит 

Магнезит 

Минералы метаморфических 
пород 

Графит 
. Асбест 
Тальк 

8ермикулит 

Минералы осадочных пород 

Алмаз 

Диатомит 

Минералы калия 

Минералы натрия 

Бораты 

Нитраты 

Сера 



!. 

Введение 

пред'Ьявляемые к полезным ископаемым группы 1. Калийные 
соли относятся к промышленным минералам потому, что до

бываются они в значительно меньших по сравнению с камен
ной ' С(),J]ью количествах, цена их значительно выше; в США 
эксплуатируются только два месторождения калийных солей. 
Кроме того , калийные соли от~ечают и ряду других требова
ний, предъявляемых к полезным ископаемым группы 11. 

Обсуждение классификации 

Некоторые места табл. 2.3 могут показаться не вполне обо
снованными. Разумеется, нефелиновый сиенит привыкли счи
тать изверженной породой, а не минералом, точно так же как 
скопления остатков ископаемых кремнистых микроорганиз

мов, называемые диатомитами, - осадочной породой. С точки 
зрения общепринятых петрологических норм оба эти утвер
ждения правильны. Но исходя из критериев, на которых осно
вывается данная классификация, необходимо рассматривать 
эти материалы как промышленные минералы. Месторождения 
обоих этих полезных ископаемых весьма огра.ничены, добы
ваются они в относительно небольших количествах, стоимость 
их весьма высокая благодаря специфическим свойствам этих 
полезных ископаемых, что позволяет . транспортировать их на 

большие расстояния. С другой стороны, в этой классификаuии 
все-таки не достигается полной последовательности. Так, Ha~ 
пример, применение тех же критериев д.1IЯ подразделения не .. 
металлических ископаемых на две основные группы к пескам 
спеuиального назначения и высокосортным глинам позво

ляет отнести их к категории промышленных минералов. Но 
они отнесены к промышленным породам потому, что их про

исхождение и закономерности распространения месторожде

ний удобнее изучать .вместе с родственными им менее «ари
стократичными» породами. 

Хотя ювелирные алмазы в основном добываются из корен
ных месторождений в изверженных породах, технические ал
мазы почти целиком получают из аллювиа.!lЬНЫХ отложений, 
и, следовательно, они должны рассматриваться в качестве оса

дочного полезного ископаемого. Большая часть вермикулито
вых месторождений, вероятно, образовалась в результате по
верхностного изменения в зоне выветривания, ' но сам вер мику- . 
лит образуется за счет минералов метаморфических пород, 
тесно с ними связан, и поэтому он попал в группу минералов 

метаморфических пород. 
Из группы промышленных пород и минералов исключены 

минералы, которые по происхождению или по использованию 
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стоят ближе к металлам, чем R неметаллам. Ильменит, основ
ной источник титановых пигментов, встречается наряду с · маг

нетитом в виде с.егрсгациЙ в магматических породах или позд
немагматических инъекций. Металлические сульфиды, исполь
зуемые частично для получения серы, отнесены к рудным 

полезным ископаемым. Бокситы, хотя они и служат источни
ком получения абразивов и огнеупоров, главным образом алю
миниевая руда . Все эти минералы обычно рассматриваются 
в работах, посвященных рудным месторождениям. 

В этой книге также не упоминается гильсонит - строи
тельный материал, представляющий собой твердую разновид
ность нефти, описание которого МОЖНIi) найти в работах по 
геологии нефти. 1< промышленным минералам автор не отно
сит и драгоценные камни. Хотя из морской воды и атмосферы 
извлекаются многие важные неметаллические продукты, они 

здесь также не рассматриваются. 

Основную массу производ.ства неметаллических полезных 
ископаемых составляет добыча 13 пород и 20 минералов, пе
речисленных в табл. 2.3. Минералы, имеющие небольшое про
мышленное значение, кратко освещены в гл. 11. В книге ос
новное внимание уделяется месторождениям США, за исклю
чением тех полезных ископаемых, которые из-за недостатка 

внутренних ресурсов импортируются США. 
Используемая в этой книге классификация предназначена 

для рассмотрения геологических аспектов неметаллов. Она 
не претендует на вытеснение или замену традиционной груп
пировки, используемой в справочниках. Эта классификация 
не конкурирует с существующими классификациями, а лишь 
дополняет их. Автор предлагаемой классификации будет сча ~ 
стлив, если она окажется столь же полезной для геологиче~ 

ского изучения промышлен ных пород и минералов, как Tpa ~ 

диционная классификация, незаменимая для справок по Tex~ 
нологин. 





Часть 11 

ПРОМЫШJIЕННЫЕ 

ПОРОДЫ 





Глава3 

ИЗВЕРЖЕННЫЕ ПОРОДЫ 

Промышленностью США ежегодно используются различ
ные изверженные породы на сумму более 150 млн. долл. Око
ло 50% по стоимости приходится на долю гранита и родствен
ных ему пород, а около 45% на ДОJJЮ базальтов и диабазов. 
Остальные 5% распределяются между пемзой, пумицитом и 
перлитом. 

Эти две наиболее важные в промышленном отношении из,
верженные породы в обычных классификациях МaI'матических 
пород занимают крайние положения. Гранит - полнокристал
лическая, кварuсодержащая светлая порода; встречается в 

природ~ в виде интрузивных массивов, из которых она добы
вается в ряде широко распространенных месторождений. Ба. 
зальт и диабаз - афанитовые, бескварuевые темные плотные 
породы, образуют потоки или силлы и добываются в ОСЩ)в
ном В северо-восточных и севе.ро-западных штатах США, , из ' 
пластовых месторождений. 
, Пемза и родственный ей пумицит (вулканический пепел)
пористые стекловатые породы, образовавшиеся в результате 
эксплози,вного вулканизма, продукты которого накапливаЛИСl:! 

в виде пирокластики . Другая стеКловатая порода - перлит -
частично является первичным продуктом вулканизма, а от

части продуктом изменения риолита или обсидиана. Площади 
ра<:пространения пемзы, пумицита и перлита ограничены 

районами третичного и четвертичного вулканизма в западной 
части США. Промышленное применение этих трех материалов 
пока еще находится в начальной стадии. 

ГРАНИТ 

Введение 

Коммерческое значение термина гранит значительно шире 
геологического. В промышленности этот термин употребляется 
не только по отношению к настоящему граниту, но и к грани

то-гнейсу, 8 также к промежуточным породам серии габбро
гранит. Черным epaHUTQM ~аЗ1?чза~ТРI габ6ро. д~абаэ! апорт~т 

i р, j)~IITf 
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и пироксенит в тех случаях, когда они используются в виде 

полированного штучного камня. Минеральный состав ЭТих 
пород приведен в табл. 3.1. Однако, несмотря на столь 
широкое использование этого термина, гранитом обычно на
зывают породу, состав которой колеблется от гранита до гра
нодиорита. Химический состав типичного нормального гранита 
приводится в табл. 3.2 на сТр. 73. В дальнейшем в этой книге 
термин «гранит» используется в широком промышленном зна

чении. 

Применение 

Дробленый гранит используется в основном в качестве за
полнителя бетона, дорожного щебня и балласта для железно
дорожного полотна. Кроме того, в небольших количествах 
дробленый гранит используется в качестве гравия на птице
фермах, как фильтрующи~ материал в некоторых фильтрах, в 
виде мелкого щебня гранит применяется при строительстве 
водосливов плотин, волноломов, молов и других подобных со
оружений. В строительстве штучный гранит применяется 8 

основном в следующих сооружениях: 1) при сооружении па
мятников и монументов; 2) в строительстве зданий в качестве 
материала для фундаментов, ступенек, колонн и др . и 3) в ка
честве бордюрного камня . при сооружении мостовых и моще~ 
нии тротуаров. 

Поскольку применение гранита в виде штучного и дроБJ 

леного камня весьма различно, резко ' различаются и методы. 

его добычи и обработки. С экономической точки зрения ме
тоды производства дробленого и штучного камня имеют мало 
общего. 

СвоАства дробленого гранита 

Важнейшие свойства .дробленого гранита - nрОЧНОСТЬ (со
противление удару), твердость (сопротивление изнашиванию) 
и "репость (морозостойкость). Два первых свойства опреде
ляют стоимость продукции дробленого гранита; по прочности 
устанавливается степень измельчения и податливость взрыву, 

а твердость сказывается на изнашивании дробилок и других 
машин, которые используются при добыче и дроблении камня. 
Крепость ваЖlна при обычном использовании камня. Почти 
любой свежий мелко- и среднезернистый гранит обладает все
ми этими свойствами и может быть использован в дробленом 
виде. Основной фактор, определяющий добычу дробленого 
гранита, - близость месторождения к месту потребления, а H~ 
QТI<JIонения прочностных характеристик каМИ~t 



't 
ТаБJlнца 3.1 

МинераJIIЬНWЙ состав гранитов, ИСПOJllьзуемwх в промwшленностн 

Поро". 

Гра_т, граннто-гнейс 

с.еввт 

Кварцевый монцоннт 

ГpaBOдRopHT 

~рцевый диорит 

Дворит 

Габбро, диабаз 

АнортозИТ 

П8рОКсеНRТ 

Основные "ннера .. ы 

ПО"l:воil шпат друг не "ннералы 

«Гранит:. 

Калиевый полевой шпат I Кварц 

Калиевый полевой шпат 

Примерно равные количества I Кварц 
калиевого полевого шпата 

и плагиоклаза 

Плагиоклаз среднего соста
ва, подчиненное количе

ство калиевого полевого 

шпата 

Плагиоклаз среднего состава 

:. :. :. 

Кварц 

Кварц 

«Черный гранит:. 

Плаrноклаз среднего до ос
нового состава 

Плагиоклаз среднего до ос
нового состава 

Пироксен, более или 
менее значительные 

количества оливина 

Пироксен 

по CIIOКY (L. Е. S р о с k (J953). OUlde to 'Ье study of Rocks, 481 с lIэ"ененн""н автора . 

Акцессорные н второстепенные 
"Hllepa .... 

Биотит, роговая обманка, на
тровый плагиоклаз, (пиро
ксен) 

Биотит, роговая обманка, на
тровый плагиоклаз, (циро
ксен) 

Биотит, роговая обмаjllUl, 
(пироксен) 

Роговая обманка, биотит, 
(пироксен) 

Роговая обманка, биотит, 
пироксен 

Кварц, роговая обманка, 
биотит, пнроксен 

Роговая обманка , (кварц) 
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. . 
Свойства штучного гра"итного камня 

Требования , предъявляемые к граниту, используемому в ка
честве штучного· камня, значительно выше, чем требования к 
граниту, идущему на дробленый камень. Цвет гранита зави
сит главным образом от содержания в нем полевого шпата и 
изменяется от бледно-розовато--серого, розового и желто-ро
зового до ярко-красного. Для таких гранитов имеются специ
альные торговые названия, например: светло-красный, цвета 
красного дерева, радужный и др. В тех гранитах, в окраске 
которых отсут-ствуют розовый И красный цвета, переход от 
светло- до темно-серых тонов в основном зависит от соот

ношения полевого шпата и кварца с биотитом и роговой об
манкой . 

'
Для крупного месторождения гранита весьма желательна 

однородность окраски; такой гранит может получить широ

кую известность благодаря определенному цвету. Этот фактор 
• может определить устойчивость его потребления в течение 

долгих лет. Иризирующая игра цветов, характерная для лаб
радора, - специфическая особенность «черного гранита» 
(анортозита) . . 

Твердость полевого шпата и роговой обманки колеблет-ся 
от 5,0 до 6,5 по шкале Мооса, а твердость кварца равна 7,0. 
Эти минералы и определяют высокую твердость гранитной 
породы; фактически гранит - наиболее твердая порода из 
числа используемых в строительных целях .. Твердость гранита 
не только увеличивает стоимость добычи, но повышает также 
стоимость распиловки и полировки камня . 

Структура гранита изменяется от мелкозернистой до грубо
зернистой, а некоторые -граниты обладают порфировидной 
структурой. К среднезернистым относят граниты со средним 
размером ~epeH полевых шпатов не более 1/. дюйма. Однако 
основное требование, которое предъявляется к структуре гра
нита, используемого в качестве штучного камня, не мелко. 

или крупнозернистость, а однородность. Недостаточная одно
родность ряда гранитных массивов делает невозможным их 

использование для получения штучного камня. Равномерной 
должна быть не только величина зерен, но и их распределение. 
«Узлы:. (скопления минералов или включения вмещающих 
пород) особенно нежелательны. 

Исключение из этого правила могут составлять некоторые 
разновидности гранито-гнейсов, применяемых в качестве 
штучного камня. В этих породах полосы светлого гранитного 
материала чередуются с причудливо расПол.оженными линза. 
виднымн участками и полосами более темной. породы. При 
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полировке l<pYllНыe блоки та1<ОЙ .породы приооретают очень 
эффектный полосчатый вид. 

Кеслер и др. (Kessler, Insley, Sligh, 1940) проИ'звели с,ерию 
определений физических свойств 116 образцов гранитов из 
17 штатов США. Они установили, что их пористость ' колеб
лется от 0,4 до 3,84 % и в среднем составляет 1,29 %. Эти об
разцы не пропитались полностью водой даже после пребыва
ния в воде в течение года. За это время поры большинства 
образцов заполнились водой меньше чем наполовину. Для 
определения крепости 14 образцов гранитов подверглись 
4500 циклам замораживания в условиях, имитирующих усло
вия службы каменной стены выше уров,ня земли, 'а затем эти 
образцы подверглись еще 500 циклам ' замораживания, при 
которых они Gыли погружены на полдюйма в воду. Ни один 

' из испытанных образцов гранита не обнаружил ' никаких при-
знаков разрушения. Прочность образцов гранита на сжатие 
колебалась от 7700 до 53 800 и в среднем составляла 
24 500 фут/кв. дюйм. Это значительно превышает нормальную 

• нагрузку, которую испытывает ~aMeHb в процеCflо~ужбы в а , ~ d 
сооружениях. Так, вес гранитнои колонны высотои600 футов ;:z.'.r , 

IO/i>казывает на свое основание давление ~aBHoe только ~ 
,4А'700 фут/кв. дюйм. q)~ .. f., S'yeN 9C'~ и:'::; C!I. '1 s-JGГ 

Кеслер и др. определили также причину oTcf(au!!IIUfA 'гра
нита - в нижних частях гранитных сооружений случайно были 
обнаружены ' незаметные, но тем не менее имеющие серьезное 
значение расслоения породы. Отслаивание в большей или 
меньшеЙ степени случайно . Оно не характерно для какого
либо определенного типа гранита, развивается как в жарком, 
так и в холодном климате, обнаруживается на внешних и 

. внутренних поверхностях и присуще как современным, так 11 
старым сооружениям. Изучение образцов выветрелого гранита 
из трех зданий показало, что отслаивание обусловлено обра
зованием в поверхностном слое гранита сульфата кальция, 
вероятнее всего гипса. Сульфат возникает в результате реак
ции серной кислоты атмосферы (например, образовавшейся 
из S02 от сгорания угля) с кальцийсодержащими минера
лами гранита. 

Геиезис 

Концепция образования гранита за ечет кристаллизации 
жидкой магмы подвергалась и ' раньше сомнению, а в настоя~ 
шее время она является предметом оживленноА дискуссии. 
Противоположная еА гипотеза, подтверждаемая миогими 
полевыми данными. обосновывает образование некоторых 
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гранитов за счет ранее существовавшей твердой породы без 
прохождения стадии жидкого расплава. Процесс «гранитиза
ции» по существу представляет собой метасоматизм или заме
щение, осуществляющееся, вероятно, в результате «пропиты

вания» горных пород просачивающимися плутоническими рас

творами. Аргументация и основные положения магматической 
и метасоматич~ской точек зрения на генезис гранитов наибо~ 
лее полно представлены в докладах ряда геологов на конфе
ренции по вопросам происхождения гранитов (Оillи1у et а1 .. 
1948) . 

Некоторые месторождения гранитов имеют бесспорно маг
матическое происхождение. Они несогласно секут структуры 
вмещающих пород, содержат неориентированные включения 

вмещающих пород с резкими контактами и несут многие дру

гие признаки, доказывающие образование их в результате 
затвердевания жидких интрузий. Примером магматических 
гранитов может служить гранит Барре в Вермонте (Murthy, 
1957, стр. '88-95). С другой стороны, Челмсфордский гранит
ный массив в восточной части Массачусетса, содержит четкие 
выдержанные слои, смятые в складки, в которых местами 

сохраняются реликты сланцеватости. Направление слоистости 
и положение включений в этом граните соответствуют регио
нальному структурному плану района . Каррье (Currier, Jаhпs, 
1952) считает, что этот массив образовался в результате 
метасоматического замещения осадочных пород. 

Если гранитные флюиды проникают в массу ранее обра
зовавшихея пород по плоскостям сланцеватости или слоисто

сти, то возникают так называемые гибридные породы, зани
мающие промежуточное поло?Кение по происхождению между 

магматическими и метасоматическими. Проникшие в породу 
флюиды кристаллизуются в виде бесчисленных тонких про
слойков, которые переслаиваются с более или менее изменен
ной вмещающей породой. Такие послойные инъекции придают 
породе отчетливо выраженную полосчатую структуру. Мор
тонекий гранито-гнейс, разрабатываемый на западе штата 
Миннесота, частично образовался путем сложной инъекции 
гранитной магмы в диоритовые и габброидные породы, а ча

.~тично при взаимодействии гранитной магмы с этими поро
дами (Lund, 1953). В результате в светлом гра·ните наблю
дается серия вытянутых линз и прослоев темных пород. Счи
тают, что деформации, которые происходили при остывании 
в этих гнейсах, привели к образованию закрученной стру.к

'туры. Примерами сложных интрузий, нарушенных послеин
труэивными деформациями, могут служить также некоторые 
граниты Северной Каролины (СоuпсШ, 1954). 

, 
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в некоторых районах соотношения между гранитами и 
вмещающими породами не установлены и.1Jи не ясны, .по~ 

скольку огромные размеры гранитных массивов исключают 

возможность проследить картину контактных явлений гор-
ными работами. . , 

Структурные особенности гранитных массивов 

Большинство гранитных массивов независимо от их про
исхождения имеет некоторые общие структурные особенности. 
При добыче дробленого камня эти структурные особенности 
не имеют большого значения, но при разработке месторожде
ний штучного камня они очень важны. 

Случайный наблюдатель и даже опытный геолог могут 
сразу не заметить в стенках гранитного карьера некоторой 
линейной или плоскостной ориентировки кристаллов в гранит
ном массиве. Тем не менее оказалось, что большинство грани
тов обладает различными свойствами по разным направле
ниям. Направление наиболее легкого разделения породы, со
впадающее с системой наиболее хорошо развитых трещин, 
называется расколом (rift) , а второе направление легкого 
раскола породы, совпадающее с направлением вытянутости 

зерен породы, называется волокнистостью (gгаiп). В боль
шинстве мecrорождений одно направление располагается вер
тикально или почти вертикально, а второе. - горизонтально 

или почти горизонтально. Плоскость, перпендикулярная рас
колу и волокнистости, называется торцовой плоскостью, или 
торцом. 

дейл (Dale, 1923), детально изучавший структурные осо
бенности гранитов Новой Англии, считает, что раскол и во
локнистость в породах образованы системой пересекающихся 
под прямым углом мельчайших трещинок размером 0,09-
1,3 мм, пересекающих зерна кварца и полевого шпата. Раскол 
параллелен ориентировке пластинок слюды в породе и совпа

дает с направлением доминирующей спайности полевых шпа
тов. (Опытные камнетесы гранитного района центральной 
части штата Миннесота могут найти направление раскола 
породы на ощупь с завязанными глазами.) Плоскости pac~] 
кола и волокнистости грубо параллельны или совпадают 
с плоскостями ориентировки мельчайших жидких включений 
в кварцевых зернах. По трещинкам, параллельным направле
ниям раскола и волокнистости, выделяются вторичные мине

ралы (серицит, лимонит). Очевидно, на правления раскола и 
волокнистости возникли в гранитах во время кристаллизации 

~ УСJIОЩЩХ «апря~еtн·ф ~ З~МIiОЙ коре и , ~,1НtДОj:lнеi{ъt19 ! 
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являются неотъемлемыми постоянными свойствами , которые 
породы приобретают в процессе образования. 

Трещuны в гранитах встречаются так же часто, как и 8 

других породах . Считается, что они возникают под действием 
регионального напряжения скручивания. Они обычно обра
зуют две вертикальные системы, пересекающиеся друг с дру

гом под прямым углом. Кроме того, в породах встреЧ,аются 
трещины промежуточного направления, изогнутые и непра

вильные трещины . В производстве штучного камня имеют 
важное значение расстояние между трещинами и наличие , 

окраски по этим трещинам. Если расстояние между трещи
нами главной системы колеблется 8 пределах 10-30 футов, 
то на таком месторождении легко получить прямоугольные 

блоки и добыча камня развивается равномерно. Если 
трещины проходят на меньшем расстоянии, Тi!.коЙ гранит 
невозможно использовать в качестве штучного камня. 

В результате окисления и других химических процессов 
порода по трещинам может быть ·окрашена, так как тре
щины служат естественными путями для циркуляции грунто

вых вод. 

Окрашенная порода (<<разрушенная порода:.) обычно про
сто выбрасывается. Если такая окрашенная порода доста
точно прочна, встречается в , виде крупных блоков и имеет 
приятный вид, она используется в виде, особой разновидности 
штучного гранита. 

Плuтообразная отдельность (sheet structure) выражается 
в спос06ности гранитного массива распадаться на отдельные 
плиты или «слои:. по трещинам , параллельным поверхности 

массива. Во многих карьерах эта структурная особенность 
оказывается весьма полезной. Плитообразная отдельность 
образована плоскими плитами или тонкими ЛИНЗ08ИДНЫМИ 
телами гранита, которые с глубиной становятся толще, площе 
и правилЬ'нее. Эта структура не зависит от структур раскола, 
волокнистости и трещиноватости . Трещины отдельности мо
гут пересекать дайки, включения , ксенолиты кровли гранит
ного маооива и вмещающие породы. И на возвышенностях, 
сложенных гранитами, и в долинах, прорезающих гранитные 

массивы, трещины отдельности располагаются преимущест-

. вен но параллельно поверхности рельефа. Плитообразная от
дельность особенно хорошо развита в менее трещиноватых 
частях гранитных массивов . В самых глубоких карьерах Но
вой Англии в гранитах встречается пластовая отдельность
в карьерах Барре в штате Вермонт на глубине 200 футов, 
а208 карьере Куинсн ~ щ~а~е lv\<1ссачусетс Aa~e ~a гл}'6иц~ 
~ ФУТО~ r , , 
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Плитообразная отдельность встречается не только в карье
рах, но и в природных выходах гранитных пород, где она 

обнаружена довольно давно. Это не совсем понятное явление, 
хотя его природа обсуждается в геологической литературе 
уже в течение многих лет. Джанс (Jаhпs, . 1943) критически 
рассмотрел имеющиеся в литературе представления о при

чинах возникновения плитообразной отдельности и привел 
новые данные по плитообразной ОТДeJIЬНОСТИ для ряда обна
женнА гранитов и карьеров в штатах Массачусетс и Нью
Гэмпшир . Плитообразная отдельность обусловлена, по его 
мненню, расширением породы в результате ослабления давле
ния на породы за счет сноса доледниковой эрозией части 
вышележащих пород. Так как разгруженная порода расши
ряется, возникающие силы направлены в сторону ближайшей 
обнаженной поверхности, вследствие чего устанавливается 
замечательное соответствие между плитообразной отдельно
стью и топографией местности. В самом деле, представление 
о доледниковой .конфигурации гранитных возвышенностей 
можно получить на основании изучения положения плито

образной отдельности и ее соотношения с современным 
рельефом . 

Соколов (1955) показал, что в некоторых местах трещины 
плитообразной отдельности представляют собой поверхности 
скольжения , вероятно возникшие в результате сдвига . Соглас
но его представлениям, они могут возникнуть в результате 

регионального горизонтально направленного тектонического 

давления, а не в результате разгрузки гранитных массивов 

от вышележащих отложений 1. 

J3ызывает недоумение, почему плитообразная отдельность 
развита не повсеместно, а только в некоторых гранитных мас

сивах. Гранитные карьеры Барре в штате Вермонт, в которых 
граниты характеризуются отчетливо выраженной отдельно
стью, находятся на расстоянии 'меньше мили от гранитных 

карьеров, в которых граниты лишены отдельности. В двух 
крупнейших карьерах штучного камня Северной Каролины, 
расположенных у Солсбери и на горе Эри, граниты не имеют 
плитообразной отдельности . Ясно, что отдельность гранитов 
ещ'е требует дальнейшего изучения. 

При добыче гранитного штучного камня необходимо иметь 
в виду еще одну особенность гранитных массивов - их тен
денцию расширяться в боковых направлениях с огромной 

I На русском языке см . также Б е л и к о в Б . П . , О методе изучеиия 
трещиииой тектоники строительного и облицовочного камня, М. , Изд-во 
АН СССР. 1953, - Прuм, ред. 
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силой при С'Нятии нагрузок. Это напряжение, горное давление 
(strain) особенно отчетливо выражено в глубоких карьерах. 
Вполне обычно линейное расширение порядка 1/2 дюйма на 
100 футов породы. Местами наблюдаются большие величины 
линейного расширения. Сила горного давления более чем до
статочна для разрушения nеремыче/С (web) между близко 

Фиг. 3. 1. Схематическая зарисовка гранит
'ного карьера Эйджес в районе Барре в штате 
Вермонт. Трещины, образовавшиеся в резуль
тате снятия горного давления, показаны кри

выми и неправильными линиями (Whlte, 1946). 
Мес:.тоположение карьера показано на геологи-

ческой карте, приведенной на фиг. 3.2. 

расположенными буровыми скважинами. Если эти напряже
ния освобождаются во время бурения, буровой инструмент 
может заклиниться. ВО многих карьерах, чтобы ослабить гор-

] 

ное давление для обеспечения нормальной' эксплуатации, 
предварительно проходят широкую выемку или линию буро
вых скважин крупного диаметра. 

В глубоких карьерах у Барре в штате Вермонт частично 
освобожденные блоки в результате снятия нагрузки горного 
давления обладают способностью трескаться, взрываться 
(rock-bursts), в результате чего на их углах образуются тре
щины, секущие плоскости раскола и волокнистости (фиг. 3.1). 
Эти трещины могут быть пологими · или крутыми, но они неиз
менно наклонены в сторону ближайшей наиболее . глубокой 
Вblработки или в сторону высокой повеРХНОСПf · забоя. Чтобы 
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уменьшить ущерб от внезапного растрескивания блоков, ре
комендуется избегать широких высоких забоев и глубоких 
узких выемок (White, 1946). 

Расширение породы вверх в результате уменьшения на
грузки в карьере разрешается за счет образования пластовой 
отдельности или, возможно, просто путем упругого изгибания 
массива или поднятия, но при этом остается горизонтальная 

составляющая расширения. Эта колоссальная сила - горное 
давление сохраняется в породе до тех пор, пока она не осво

бодится в рельефе в глубоком карьере (шахте или глубоком 
разрезе). Именно эта сила , которая разрушает перегородки 
между скважинами, вызывает растрескивание блоков пород 
и придает определенную правдоподобность выражению жuвая 
порода. 

Дайкu аплита, пегматита или базальта понижают каче
ство камня, так же как и кварцевые жuлы. Скопления (kпоts) 
темноцветных минералов или включения вмещающих пород 

портят вид полированной поверхности гранита, и блоки, со
держащие такие включения, обычно выбраковываются. Во
ЛОСliые треЩUIiЫ (hair lines) , выполненные тончайшими дай
ками или жилками, не заметны на грубо тесаной поверхности 
камня, но их следует избегать в блоках, предназначенных для 
полировки. Особенно нежелательны такие трещины, если они 
расположены независимо от системы трещин в породе и рав

номерно распределены по породе. 

Распространение и производство 

Промышленные месторождения гранитов приурочены к 
районам развития крупных массивов невыветрелых гранитных 
пород, которые обладают описанными выше свойствами, вы
ходят на поверхность или залегают под маломощной толщей 
насосов , а кроме того, расположены на достаточно близком 
расстоянии от мест потребления. Этим условиям удовлетво
ряют многие районы складчатых сооружений с широким раз
витием интрузивных горных пород В Новой Англии, область 
выходов пород кристаллического комплекса южной части 
провинции Пидмонт и районы, расположенные к югу от нее, 
особенно в штатах Каролина и Джорджия, а также некото
рые районы выходов на поверхность кристаллических Докем6-

. рийских пород У южной границы Канадского щита, особенно 
в штатах Висконсин, Миннесота и северо-восточной части 
штата Южная Дакота . В западных штатах известны много
численные выходы граНАТОВ, приуроченных к структурным 

поднятиям, но только немногие из них рас,положены доста-
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ТОЧНО близко от центров потребления и имеют ПРОМЫШl1енное 
значение. . 

Отсутствие элювиального покрова на большинстве гранит-: 
ных массивов Новой Англии и штатов Миннесота - Вискон
син объясняется плейстоценовым оледенением, уничтожившим 
здесь почвенный покров и выветрелые породы. Обнажения' 
гранитов в поясе, протягивающемся от Мнлбанка в Южной 
Дакоте к юго-востоку по долине реки Миннесоты, приурочены 
к невысоким холмам в пределах днища речной долины. Они 
были затоплены и эродированы ледниковой рекой УО'ррен
огромным потоком талой воды, который дренировал леднико
вый покров последней стадии оледенения . Хотя многие гра
нитные массивы провинции Пидмонт сильно выве.трелые и по~ 
крыты остаточной корой выветривания, свежие породы здесь 
встречаются на небольшой глубине в так называемых «камен
ных горах:. - эрозионных останцах, возвышающихся над об
щим уровнем пенеплена, образующего этот район. 

В последние годы дробленый гранит производится в 
29 штатах. Однако более З/' общего производства дробленого 
гранита давали Калифорния и четыре юго-восточрых штата: 
Джорджия, Северная Каролина, Южная Каролина и Вирги
ния . Производство штучного гранита сосредоточено в трех 
районах: Новой Англии, особенно в штатах Мэн, Массачу
сетс . и Вермонт; в юго-восточной части США, особенно в шта~ 
тах Северная Каролина и Джорджия; в штатах MJfHHeCOTa, 
Висконсин и Южная Дакота. Небольiuие количества штуч
ного гранитного камня производятся также в 14 прqчих шта-_ 
тах США (. . . . 

Район Барре в штате Вермонт 

В этом известном районе граниты слагают массив длиной 
QКОЛО 4 /См, протя.гивающиЙся на север-северо-восток (фиг. 3.2) 
(Balk, 1927; Murthy, 1957). Вмещающие гранитный массив 
породы представлены сланцами, кварцитами и метаморфизо
ванными известняками формаций Уэстмор и Уэйтс-Ривер 
(девон?), входящими в мощную толщу падеозойских мета
морфизованных осадочных пород, которая слагает восточную 
и центральную части Вермонта (White, J ahns, 1950). Эти по
роды опрокинуты и круто падают в западном направлении 

так же, как и контакт гранитов со сланцами. Гранитный мас
сив залегает в общем согласно с направле'нием сланuеватости 

I В 1902 г . 8 США добыто 902 ТЫС. т штучного граиита и более 
49 МЛИ. ~ дроблен'Ого; Щ>CUi3804СТ80 этих ~атер'иалов ,Jlепреiiывно воз-
p~aeT. (8 1951 г. соотв'етствующие ц'и'фры были 662 ТЫ<:. r и 
43 atлА'. т). -Дри.tC. ред. . . . 
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.Ф И г. 3.2. Геологическая карта района развития гранитов в оКрест
. ностях Барре в штате Вермонт. Карьер, изображенный на Фtlг. 3.1, 
находится юго-восточнее населенного пункта ГраННТВИIIII (Мшthу, 

. 1957). · . 
I ... Ае"виковые отложенн. и 8 .. МlOвиА (четвертнчн.,е): 2-1-"е.он (?): 2-серые 
6110твто • .,. rранит." 3-фОРNаци. ~.Йтс-Ри.ер, известко.истые сланцы в "'ТI
.,орфповаииые извести.ки: j - фОРN8циа Вестмор, с .. анцы и кварциты: II - СН"У
рвilСка. (1) формациа Бартои-Рнвер. фимиты, сланцы, NетаNорфизо_анные на
вести.ки: 6- прастирание н па"енне смев : 7- простирание и падение Т.\IеЩНII: 

. '-uростираиие веРТИ I,альиых трr ЩИII : 9 - пр едполаrаемые контакты; ,10-"еl
СТВУЮЩН~ каI'Ь'ры. 
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вмещающих ПОРОД, хотя местами он резко сечет направление 

сланцеватости. Все контакты гранита с вмещающими поро
дами резкие, а многие из них подобны острию ножа. 

Гранит относительно устойчив к эрозии и обнажается в 
виде двух выступающих в рельефе возвышенностей или купо
лов. На южной из этих возвышенностей, известной под назва
нием Милстон-Хилл, имеются глубокие карьеры. В них обна
жаются массивные серые средне- и тонкозернистые биотито-' 
вые граниты исключительно однородной текстуры, которые 
широко применяются в качестве строительного и статуарного 

камня. Плоскость раскола ориентирована ' в северо-восточном 
направлении и расположена почти вертикально, плоскость 

волокнистости горизонтальна (местами обозначается как «по- , 
стель»), торцовая плоскость вертикальна и образована попе
речными трещинами в гранитном массиве (фиг. 3.1) . KpQMe 
того, имеются заметные продольные треЩИНКI:I, размером от 

нескольких дюймов до нескольких футов, расположенные вер
тикально или падающие круто к юго-востоку. Плитообразная 
отдельность наблюдается в карьерах на вершине возвышен
ности Милстон-Хилл . У дневной поверхности мощность пла
стов около одного фута или меньше, а на глубине 200 футов 
она возрастает до 30 футов. В граните встречаются немного
численные дай~и темных лампрофиров мощностью до 'He~ 
сколъких футов , ориентированные параллельно направлению 
вытянутости гранитного массива . Они, вероятно, приурочены 
к трещинам. 

В стенках карьера видны блоки полосчатых сланцев раз
мером до нескольких футов в поперечнике, включенные в 
гранит. Они были наклонены и повернуты , так как направле~ 
ние их сланцеватости не параллельно сланцеватости вмещаю

щих пород. Контакты этих включений с гранитами резкие. На 
глубине в гранитном массиве были встречены значительно 
более крупные ненарушенные включения сланцев, и карьер 
был заложен в обход этих включений . Они вытянуты в том 
же направлении , что и гранитный массив, и рассматриваются 
в качестве «ребер» или «перегородоК» вмещающих пород, ме-
жду которыми внедрил ась гранитная м'агма. , 

Граниты Барре необыкновенно однородны на всем протя
жении, несут небольшие следы взаимодействия с вмещаю
щими породами или включениями и по существу залегают 

согласно с вмещающими породами. На их контактах с вме
щающими породами не обнаружено никаких краевы?, сбросов 
или зон дробления, что позволяет сделать вывод о том, что 
гранит образова.tr'cя из магмы, постепенно внедрившейся ' в 
сланцы. 
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Гора Зри в Северной Каролине 

В западной части Пидмонта Северной Каролины близ 
горы Эри в округе Сарри обнажается обширный гранитный 
массив, имеющий форму низкого купола площадью 70 акров 
(Соипсil1, 1954). Штучный камень добывается внеглубоком, 
но широком карьере, расположенном на вершине и на склоне 

(крутизна 12°) купола. Гранит исключительно плотный и од
нородный. Он не содержит никаких жил, даек или трещин, 
отсутствует также плитообразная отдельность . Плоскость рас
кола, располагающаяся почти горизонтально, используется 

для искусственного образования плоскостей отслоения, кото
рое ведется довольно простым методом. На желаемую глу
бину, обычно 6 или 8 футов, бурится ряд шпуров. Чтобы про~ 
вести горизонтальное отделение блока от вмещающей породы, 
в этих скважинах последовательно взрывается серия неболь
ших зарядов черного пороха. Затем в скважине цементирует
ся трубка, поступающий по ней сжатый воздух отделяет блок 
от нижележащей породы. Этот метод позволяет «отслаивать» 
гранитные слои любой толщины. 

Среднезернистый очень светлый серый гранит горы Эри 
широко известен как белый гранит. Если судить по минераль
ному составу, то это фактически не гранит, а кварцевый MOH~ 
цонит: 

Мннерал 

Кварц 
Ортоклаэ 

Плагиоклаэ 

Биотит 

Апатит, циркон, муско

вит, хлорит, эпидот 

" 26 
32 
33 
8 

1()() 

Биотит иногда скапливается в виде полос, но в общем мине
ралы распределены равномерно и порода имеет однородную 

структуру. Этот гранит широко используется при сооружении 
мавзолеев, в виде крупных блоков в тяжелом строительстве 
и в форме штучного тесаного камня (небольших блоков пра
вильной формы и размеров) для облицовки жилых зданий. 
В этом карьере также действует крупная камнедробильная 
установка. 

Район Сент-Клауд, штат Миннесота 

В центральной части штата Л1иннесота в окрестнрстях на
селенного пункта CeHT-КJlауд докембрийские кристалличе
ские породы перекрыты тонким ПОКРОВОМ ледниковых 
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валунных отложений, которые местами уничтожены эрозией, 
вскрывшей низкие холмы, сложенные свежим гранитом. Из 
многочисленных действующих в этом районе карьеров наи
более важная группа карьеров расположена в округе Стерне 
в нескольких милях к юго-западу от Сент-Клауда. Здесь до
бывают гранит трех разновидностей: розовый, 1<расный и се· 
рый (Schwartz, Thiel, 1952; Thiel, 1935). Большинство карь
еров дает какую-то одну разновидность, и только в немногих 

карьерах добываются граниты двух разновидностей. Для гра
нитов характерно развитие , даек. Дайки красного гранита се
кут серые граниты; обратных пересечений не обнаружено, что 
свидетельствует о более молодом возрасте красных гранитов. 
В серых гранитах обычны дайки аплитов. Кроме того, встре
чаются многочисленные дайки диабазов мощностью от менее 
одного дюйма до 6-8 футов. Местами наблюдаются узлова
тые стяжения и волосные трещины. Хорошо развита система 
удобных для разработки трещин, но плитообразная отдель
ность развита слабо или отсутствует вовсе. Плоскость раско
ла расположена горизонтально, а плоскость волокнистости 

(линия раскалывания - «чип») располагается вертикально. 
Один из известнейших видов миннесотских гранитов 

(<<роквиллский розовый») добывается на куполообразном воз
вышении, расположенном примерно в 10 милях юго-западнее 
Сент-Клауда. Главные трещины имеют простирание СЗ 700; 
кроме того, существуют еще три второстепенные системы тре

щин, но расстояние между ними настолько велико (от 20 до 
100 футов), что ведет лишь к небольшим потерям при добыче. 
Пластовая отдельность отсутствует . Гранит исключительно 
однороден, лишен дефектов и очень крупнозернист. Порода 
состоит из бледно-розовых кристаллов ортоклаза длиной 1/2-
,3/. дюйма, расположенных в грубозернистой основной массе, 
состоящей из облачно-серого кварца и черного биотита. Этот 
гранит может быть получен в виде крупных блоков, хорошо 
принимающих полировку. После полировки гранит приобре
тает высокие декоративные свойства и широко используется, 
особенно в качестве декоративного камня. 

Методы добычи 

К гранитному массиву, обнажающемуся на вершине хол
ма, можно добраться с помощью ступенчатого карьера, зало
женного на склоне. Этот тип горных выработок считается 
самым выгодным, особенно при добыче дробленого камня, 
так как он дает возможность развивать длинные и высокие 

забои, в которых удобно проводить взрывные работы и подво-
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дить транспортные средства прямо к забою. Однако в тех 
случаях, когда поверхность месторождения плоская, разра

ботку выгоднее вести камерным карьером (рН quarry). Если 
в пределах месторождения качество гранита выдержано на 

достаточно большой площади, карьер может быть широким 
и мелким. Однако многие гранитные карьеры имеют значи
тельную глубину, достигающую 200-300 футов. Методы до
бычи в зависимости от местных условий меняются, но в об
щем процесс добычи сводится к следующему . 

Почвенный покров и наносы выветрелых пород удаляются 
гидравлическим способом, скреперами или другими механиз
мами. Затем на дне карьера проходится очистная траншея, 
выемка для уменьшения напряжений в породах и подготовки 
рабочего забоя на вертикальной С.тенке карьера . Очистная 
выемка проходится путем бурения ряда 52-дюймовых сква
жин и удаления перемычек между ними при помощи двух 

параллельных борозд, расположенных на расстоянии 4-5 фу
тов, или бурением серии близко расположенных друг к другу 
скважин небольшого диаметра с последующим разрушением 
перемычек между ними. 

Вертикальное отклонение блоков от массива может осуще
ствляться одним из следующих способов: 1) используя есте
ственные вертикальные трещины, если они существуют; 

2) взрывом небольших порций взрывчатки в отдельных глу
боких буровых скважинах; 3) разбуриванием линии скважин 
с последующим разрушением перемычек между ними; 4) ка
натной пилой 1; 5) термическим (пламенным) бурением 2. 

Обычно в практике большинства карьеров в течение многих 
лет применяется третий из описанных выше методов. Эконо
мичность этого способа проходки увеличилась в результате 
применения буров с головкой из карбида вольфрама, которые 

1 Канатная пнла состоит из простого нлн скрученного втрое прово
лочного каната днаметром 3/18 или 1/. дюйма, движущегося пnдобно 
ремню под большим натяжением. Пила приводится в движение шкивом, 
установлениым на станине . Эта станина располагается ниже дна карьера 
в специальном рабочем углублении таким образом, что проволочный ка
нат лежит на камне. Во время движения проволоки по камню на нее 
подается струя воды с абразивом , что дает возможность выпиливать 
в камне узкий верт.нкальныЙ канал . . 

2 При термическом (пламенном) бурении образуется кан'ал шириной 
в несколько дюймов . Горение жидкого топлива в атмосфере кислорода 
(привозимого на карьер в сжиженном виде в специальных баллонах) 
в специальном сопле дает 1емпературу выше 27600. Одновременно с пла
менем на породу подается тонкая струя воды, в результате чего порода 

распадается на отдельные обломки, которые выдуваются из забоя. Верти
кальный канал ПРОХОДИТСR в открытом забое передвижением сопла вверх 
н вниз по намеченной линии, 

5 Р. 5eAT~ 
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у&еличивают СКОРОСТЬ бурения и имеют меньшую изнашивае
мость в процессе службы. Метод распиловки канатной пилой 
более дорогой, но очень эффективный, так как позволяет по
лучать блоки камня с гладкой поверхностью и дает незначи· 
тельные потери камня. 

Пламенное бурение, которое применяется сравнительно не
давно, позволяет вести бурение в несколько раз быстрее, чем 
любыми другими способами. Единственный недостаток этого 
способа - оглушительный шум во время бурения. 

Отделение блоков от дна карьеров всюду, где это только 
возможно, производится по плоскостям отдельности. Если 
такие плоскости в пределах месторождения встречаются через 

большие интервалы или отсутствуют, откол блоков по гори
зонтали производится при помощи клиньев, которые ВГОНЯЮТ4 

С" В отверстия горизонтальных шпуров, пробуренных у осно
вания уступа . В отдельных случаях плоскости отслаивания 
(отдельности) можно создать искусственно, как описано в 
предыдущем разделе, посвященном району горы Эри. 

Блокам, добытым в карьере, придаются желаемые раз
меры бурением серии {:кважин и расклиниванием . Раскалы
вание блока в этом случае ведется по направлениям трещин 
раскола и волокнистости, которые в этой стадии раскалыва
ния блоков имеют большое значение. Гото·вые блоки камня 
из карьера вынимаются с помощью деррик-кранов. 

Подробное описание методов добычи гранитного камня, 
оборудования, применяемого для этих целей, и методов обра
ботки камня на заводах приводит Баулс (Bowles, 1939, 
1956) '. 

I 3акnючительные замечания. Штучный гранит Карелии широко 
использовался еще при сооружении Петербурга . СССР располагает 
огромной и пока недостаточно изученной сырьевой базой изверженных 
пород, пригодных для получения штучного камня высоких декор'ативных 

качеств . В настоящее время широко эксплуатируются граниты Украины 
(черные, серые, розовые, зеленоватые, красно·черные и др.), меньшее зиа
чение имеют разработки в Карелии, на Урале, в Закавказье и др. Дробле
иый граиит добывается во многнх районах СССР вблизи центров по
требления. Пожалуй, наиболее замечателен отечественный декоративио
архитектуриый камень лабрадорит (близкий к американскому «черному 
граниту:.), в котором полевой шпат иризирует в синих, голубых и золо
тистых тонах. Декоративный лабрадорит добывается на месторождениях 

. обширного поля габ6ро -анортозитовых пород Житомирской и Киевской 
областей. Другие типы изверженных пород (диориты , базальты и др . ) 
в качестве декоративного штучного камня в СССР используются крайне 
ограниченно и в основном применяются в виде щебня, на брусчатку и 
в качестве строительного штучного камня (мосты, портовые сооружения 
и т. п . ) . Бейте не упомянул относительно малоемкий, но важный вид 
использования гранитов - в качестве кислотоупорного сырья (башни для 
производства азотной и СОЛЯНОй кислот и др . ). Кислотоупорные граниты 
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добываются на Украине, в Карелин и выявлены в других местах. Наряду 
с гранитами в качестве кислотоупорного материала в СССР используются 
кислые гипабиссальные (беwтаунит, т. е. трахилипарит, Пятигорье) и 
зффузивные (фельзит Урала, андезит Грузин) породы, а также базальты ' 
и днабазы. (j месторождекиях декоративно · архитектурного камня см . : 
Роз а н о в Ю. А. и др. Месторождения облицовочных камней в СССР 
(справочник), 1941. - Прuм. ред. . 
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БАЗАЛЬТ И ДИАБАЗ 
Введение 

Базальт и диабаз, темные тонкозернистые изверженные 
породы, состоят в основном из плагиоклазов и железомагне

зиальных минералов, особенно авгита. Акцессорные минералы 
представлены магнетитом, апатитом, оливином. В некоторых 
диабазах в виде микрографических сростков присутствуют 
кварц и ортоклаз. Миндалины в базальте могут содержать 
кальцит, халцедон или минералы группы цеолитов 1. В торго
вой практике эти породы называются траnnами или траnnо
дыми породами. 

Свойства и применение 

Базальт и диабаз используются главным образом в каче
стве дробленого камня. Четыре пятых производимого из ба
зальта и диабаза дробленого камня потребляется как запол
нитель бетона и дорожный щебень, а большая часть остатка 
производства дробленого базальта и диабаза употребляется 
как железнодорожный балласт, в виде присыпок для кровель
ных материалов и каменных набросок для укрепления отко
сов. В последнее время базальт и диабаз используется в 
качестве заполнителей для получения бетонов высокой плот
ности для защиты атомных реакторов. В uебольших количе~ 
ствах диабаз идет на штучный и полированный камень (чер
ный гранит). 

Благодаря мелкозернистой плотной структуре базальт и 
диабаз практически не поддаются выветриванию. действи
тельно, можно сказать, что по качеству эти ' породы - стан

дартные заполнители бетона и 'лучшие дорожные материалы. 
Базальт и диабаз очень прочны, ' но так как кварц в них от
сутствует или его содержание очень невелико, при обработке 
они обладают меньшим абразивным воздействием на меха
низмы, чем гранит или песчаник. Эти материалы тяжелее 
других разновидностей дробленого камня, что повышает сто
имость их перевозки. 

Экономические факторы 

Близость к месту потреблени'я и дешевизна средств транс
портировки к месту потребления в производстве базальта и 
диабаза значительно важнее, чем геологические детали. Трап-

I Uеолиты ~ водные алюмосиликаты , близкие к полевым шпатам, но 
ОТЛИЧlющиеся от них присутствнем воды. Это вторичные мииералы, вы
ПОЛНЯЮЩие трещины и жилки . 
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повые . породы имеют низкую стоимость, но не выдерживают 

высоких тр·анслортных расходов. Максимально возможное 
расстояние транспортировки этих материалов автотранспор

том составляет, вероятно; от 25 до 30 миль, а по железной 
дороге не более 100 миль. Большая часть добываемotо камня 
используется в радиусе нескольких миль от места его добычи. 

Потребителей базальта и диабаза в общем можно разде
лить на две группы. Первую составляют в основном фирмы 
промышленного и дорожного строительства, расположенные 

в крупных городских центрах и поблизости от них. Дробление 
трапповых пород для этих фирм производится В больших ко
личествах на постоянно действующих установках, которые 
обычно располагались в нескольких милях от густо населен
ных районов. В последние:,годы расширение жилищного стро
ительства в этих районах ' привело к принятию ряда обяза
тельных постановлений по снижению шума в карьерах и 
вибрации от дробилок. Второй потребитель дробленых трап
повых пород - строительство государственных шоссейных до
рог . Это строительство широко ведется по всей территории 
США и осуществляется частными фирмами, а также дорож
ными отделами округов и штатов . Дробленый камень для 
этих строек производится на переносных установках в придо

рожных карьерах, которые действуют только во время строи
тельства дороги. 

В 1957 г. в США было прои.зведено свыше 43 млн. корот
ких тонн дробленого базальта и диабаза стоимостью 71 млн. 
долл. '. Основную массу дробленого базальта и диабаза дали 
два района - северо-восточные и северо-западные штаты,
отражая совпадение геологических закономерностей распро
странения этих пород на территории США и рыночного спро
са на этот вид полезных ископаемых. 

Распространение и ПРОИСХОJКдение 

В восточных районах США большая часть трапповых по~ 
род добывается из базальтовых потоков и диабазовых силлов, 
переслаивающихся с верхнетриасовыми осадочными поро

дами. Эти породы распространены главным образом в двух 
районах. Один из них располагается в нижней части долины 
реки Коннектикут, в штатах Коннектикут и Массачусетс, дру
гой - в низкогорной, сложенной породами триаса части про
винции Пидмонт, в пределах штатов Нью-йорк, Нью-Джерси 

I В 1962 Г . в США добыто более 69 млн . т дробленых базальтов к 
диабазов и 103 тыс. т штучного Kat.lHJj. - Прuм . ред. 
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и ЮГQ-ВltСТОЧНОЙ части штата ПеНСИЛЬВiНИЯ. В обоих ЭtИХ 
районах красноцветные и другие обломочные отложения rpyh
пы Ньюарк верхнего триаса залегают в грабенах в докемб
рийских кристаллических породах. Грабены с одной стороны 
ограничены глубоким сбросом, в сторону которого триасовые 
слои падают под углами 5-15°. Размыв осадочных пород соз
дал низкогорье, над которым базальтовые потоки и диабазо
вые силлы возвышаются в виде квест или хребтов. По-види
мому, в качестве наиболее известных примеров таких возвы
шенностей можно привести Полисейдс в штатах Нью-йорк 
и Нью-джерси, представляющую собой хребет, сложенный 
диабазовым силлом мощностью 1000 футов, который залегает 
стратиграфически близ подошвы группы Ньюарк. Интенсивно 
разрабатываются на бутовый камень диабазовые силлы 
Уэст-Рок-Ридж в штате Коннектикут, Холиок-Рейндж в штате 
Массачусетс и ряда возвышенностей на юго-востоке штата 
Пенсильвания. Базальтовые потоки - важный источник трап
повых пород в горах Уотчанг в штате Нью-Джерси и в мно
гочисленных возвышенностях западнее и южнее Хартфорда 
в штате Коннектикут. На выходах этих диабазовых силлов и 
б"азальтовых потоков располагаются самые крупные в США 
карьеры и камнедробильные заводы . 

Базальтовые покровы мощностью 50-900 футов свиде
тельствуют о многочисленных проявлениях экструзивной дея
тельности. Они залегают на неизмененных или очень слабо 
измененных породах. Верхние и нижние части базальтовых 
покровов пористые, внутри покровов также имеются выветре

лые пористые зоны, что говорит о наличии нескольких отдель

ны" базальтовых потоков . Базальные горизонты перекрываю
щих отложений содержат обломки базальта. Баз'альты состоят 
из мельчайших сростков кристаллов плагиоклаза, в проме
жутках между которыми располагаются кристаллы авгита и 

вулканическое стекло . Содержание стекла в базальте возра
стает по направлению к верхней части и к основанию потока; 
в этих частях потока базальты по виду нап'оминают шлак. 

Характерная особенность базальтовых потоков - столбча 
тая отдельность, возникшая в результате сокращения объема 
при охлаждении лавы . В поперечном сечении столбы много
гранны, а диаметр их колеблется от нескольких дюймов до 
2 и более футов . Крупные столбы ориентированы перпенди
кулярно кровле и подошве потоков, а более мелкие могут 
располагаться веерообразно в теле потока. , 

Диабазовые силлы сверху и снизу окружены обожженной 
породой, в которую они были интрудированы; часто они со
держат включения глинистых сланuев и , песчаников, изменен-
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ных В результате прогрева. Обычно силлы залегают согласно 
с направлением напластования осадочных пород, но местами 

они пересекают вмещающие их пласты. Минеральный состав 
диабазов близок к составу базальтов, но диабазы не содер
жат стекла и имеют более КеУпнокристаллическое строение 
по сравнению с базальтами. Для диабазов характерно при
сутствие рассеянных зерен оливина, местами встречаются 

скопления зерен оливина и магнетита. В некоторых диабазах 
Полисейдса встречаются сростки кристаллов кварца и орто
клаза. В диабазах также наблюдается столбчатая отдель
ность. 

Льюис (Lewis, 1907) детально описал распространение, 
структуру, " а также петрографию базальтов, диабазов и свя
занных с ними контактно-метаморфизованных пород штата 
Нью-Джерси. Краткое описание этих пород приводится, 
кроме того, Джонсоном (Jоhпsоп, 1957). 

Близость составов базальтов и диабазов северо-восточных 
штатов и близкое стратиграфическое залегание их дают осно
вание говорить об их генетическом родстве. Многочисленные 
дайки, J{oTopble пересекают подстилающие базальты и вме
щающие силлы отложения, вероятно, служили каналами 

для подъема магмы. Возможно базальтовые потоки предста
вляют собой трещинные излияния лавы. так как они удиви
тельно выдержаны по мощности и занимают огромные пло

щади. 

В штатах Вашингтон, Орегон, Айдахо и Калифорния 
производится огромное количество дробленого камня глав
ным образом за счет огромных базальтовых покровов тре
тичного tИ четвертичного возраста Колумбийского плато. Эти 
покровы, залегающие почти горизонтально, занимают пло

щадь во много тысяч квадратных миль. Их мощность изме
ряется многими сотнями футов. В разрезах стенок ущелий 
и каньонов можно насчитать 6~8 отдельных базальтовых 
потоков, мощность каждого из которых составляет 50-
150 футов. Базальтовые потоки отделяются один от другого 
пористыми, выветрелыми породами. Для базальтов харак
терна отчетливо выраженная столбчатая отдельность. По
роды представлены "преимущественно плотным синевато-чер
ным базальтом. 

Для камнедобывающей промышленности северо-западных 
штатов характерно большое количество мелких и средних 
карьеров, обеспечивающих преимущественно шоссейное 
строительство. По инвентаризации 1949 г. (Valentine, 1949) 
:только в штате Вашингтон насчитывалось более 330 карье
ров и разведочных выработок. 
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Добыча 

Несмотря на присутствие пор истых слоев и выветрелых 
зон, базальтовые покровы, а также диабазовые даАки и сил
лы содержат большие количества невыветрелого плотного 
камня, . пригодного для использования в качестве заполни

теля бетона. Разработка камня в больших или маленьких 
карьерах ведется простым ступенчатым способом. Наносы 
удаляются взрывными работами. На крупных карьерах 
взрывы производятся раз в неделю или даже реже, по

скольку одним взрывом можно получить несколько тысяч 

тонн дробленого камня. Обычно используются заряды замед
ленного действия, так как установлено, что последователь
ные взрывы в серии шпуров дают более полное обрушение 
породы, чем одновременный взрыв . На камнедробильный за
вод камень из карьера вывозится автотранспортом или по

ступает по конвейеру. На заводе он дробится, классифици
руется по размеру и складируется по отдельным фракциям 1. 
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1 ЗаХЛlочвтельиые замечания. Базаnьты и диабазы в СССР испоnь
зуются так же, как и в США, преимущественно в качестве дробnеного 
камня. Отметим совершенно упущенное Бейтсом применение этих пород 
дnя каменного питья, в основном испоnьзуемого в кисnотоупорных изде

nЮIХ. Базаnьтовое каменное питье, начатое в 20-х годах во Францин и 
Германии, особое развитие 11 настоящее время поnучиnо в ЧеХОCJIовакии, 
а также в СССР. У нас действуют заводы в Москве и Ереване, испоnь
зующие базаnьты и диабазы Кармии, Украииы и Закавказья, Пnаии
руется строитеni1СТВО новых заводов . _ ПРU.tl. pe~ 
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ПЕМЗА И ПУМИЦИТ 

Введение 

Пемза и пумицит - кремнеземистые вулканические стекла 
светлой окраски - представляют собой пирокластические 
горные породы, образовавшиеся в результате накопления 
продуктов эксплозивного вулканизма вязкой лавой. Различие 
между пемзой и пумицитом условное и основывается только 
на размерах частиц. Хотя в применении этих терминов на
блюдается некоторая произвольность, все же породу с об
ломками более 2 или 3 .м.м (размер крупного песка или мел
кого гравия) обычно называют пемзой, а с более мелкими 
частицами вплоть до пыли - пумицитом. Последнее назва
ние - синоним вулканического пепла или вулканической 
пыли. 

Пемза очень пористая порода . Многочисленные поры 
пемзы образовались в результате расширения газов, главным 
образом паров воды, во время быстрого охлаждения полу
жидкой лавы, сопровождавшегося распадением лавы на 
отдельные ку-сочки. Хотя удельный вес стекла равен 2,5 

т а б n и ца 3.2 
Химические анализы типичных кислых изверженных пород по Кингу 

(Юпg, 1948, стр. 294) 

Компоненты s: 
",6~ 

ПОРОАI 

1 1 ~I ;1 
е>.е>. .. 

О ~ о q, .. = .. 
о q, о ~ ~! :;: .. со .. 

cii с.. u z; :.:- (1) 1:=", 

Типичиый нормаnьный 

гранит; среднее из 

546 анаnизов грани-

тов различного воз-

раста .. .. '. 70.18 13.49 1.78 1.57 1.99 0.88 3.48 4.11 - 0.84 
Тr.пичныЙ риолит;сред-

нее из 126 анализов 72.80 13.49 0.88 1.45 1.20 0.38 3.38 4.46 - 1.47 
Типичная пемза; сред-

нее из 80 анализов 70.38 15.82 1.42 1,50 1.56 0.48 3.70 4.10 - 3.62 
ТипичныА обсидиан; 

среднее . из 21 анали-

за .. 73.84 13.00 0.79 1.82 1.52 0.49 3.82 3.92 сп. 0.53 
Типичный перлитовыА 

обсидиан; среднее из 

20 анализов 71.88 12.73 0.96 1.65 1.26 0.35 2.93 4.35 - 3.84 

- " L . . ~ ~ ~. - ... _'_о .'. ~:/. 
2, .. ..... ~ .. -
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благодаря пористой структуре кажущийся удельный вес 
пемзы обычно меньше 1,0. Так как каждая ячейка пемзы изо
лирована от соседних ячеек стеклянной перегородкой, пемза 
имеет низкую проницаемость и ее кусочки могут плавать 

в воде в течение длительного времени. Пумицит же состоит 
главным образом из угловатых осколков и пористых облом
ков сильно измельченной пемзы. В табл. 3.2 приведен состав 
пемзы в сравнении с другими кислыми изверженными по

родами. 

В большей или меньшей степени пемза и пумицит в при
роде образуют смешанные породы. Пемза может быть пред
ставлена только застывшим стеклом либо может содержать 
прослои невспученного плотного стекла или мельчайшие 
кристаллы кварца, полевых шпатов и темноцветных минера

лов. Пумицит иногда включает зерна минералов и обломки 
пород, захваченных при извержении . Уплотненные отложения 
пемзы и пумицита дают месторождения кремнеземистых 

туфов. 

Применение 

Пемза и пумицит используются в качестве абразивных 
материалов свыше 60 лет; до 1940 г. эта область применения 
была основной. Пемза и пумицит добавляются в мыло для 
рук, при меняются в производстве различных хозяйственных 
моющих паст, а лучшие сорта этих материалов после клас

С,ификации ~ воздушной среде используются при окончатель
ной отделке серебряной проволоки, для полировки металли
ческих изделий после нанесения слоя металла гальваниче
ским методом и в деревообработке . 

Инженеры древнего Рима обнаружили, что хорошо из
мельченная смесь извести и вулканического пепла дает це

мент {, который по свойствам превосходит известковый рас
твор. Такой цемент обладал большой прочностью, был более 
устойчив к агрессивному воздействию морской воды и обла-

I Цемент - это порошок, дающий после смачивания водой пластич
ную массу, которая затем «садится:., т . е . з&твердевает, и приобретает 
твердость и вид горной породы . На'Иболее распространен портлаНД'цемент, 
который рассматривается в разделе, посвященном известняку - осиовиому 
сырью для его производства . Самостоятельно цемент не применяется. 011 
смешивается с инертными зерннстымн материалами - песком, гравием, 

дробленым камнем, - известными под собирательным названием инертны~ 
заполнителей (aggregate) . Главная функция инертных ,заполнителей за, 
полннть пространство и повысить прочность смеси, которая называется 

бетоном . «Цемеитный» тротуар, сделанный из цемента и .J:lHepT,H!>J)( 3ijПQ,1J' 
.\jJ.Щi,l~Я, ТОЧJ:I.ее П'р~.lJста.llл~.ет ~об.о<~ ~~Т,9.!I)i~Я Т'рОТ'уар.. . 
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дал способностьto затвердевать под водой так же, как и на 
воздухе. Вулканический пепел добывался из вулканического 
кратера недалеко от города Поццуоли, располагавшегося на 
месте предместья Неаполя, и этот цемент получил извест
ность как пуццолановый цемент. Долгое время он широко 
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Ф ц г. 3.3. Производство пемзы и пумицита в США в период 

с 1927 по 1957 г. (В тысячах коротких тои и). 

использовался в Европе. Опыт, накопленный в США за не
сколько последних десятилетий, показал, что для производ
ства пуццоланового цемента с успехом можно использовать, 

помимо вулканического пепла, многие другие виды сырья, 

например опаловые глинистые сланцы и диатомиты. 

В настоящее время из различных видов этого сырья 
получают разные типы пуццолан<?вого цемента (Drury, 1954; 
Mielenz, 1950; Mie1enz et а1., 1951). в комбинированном пуц
цолан-портланд-цементе пемза и пумицит использовались 

IIIрИ строительстве Фраifантской и Пардийской плотин в Ка .. 
.JIифорнии, а также при сооружениях многочисленных ороси
-тельных систем в том же штате и при возведении плотины 

Алтес в Оклзхоме. ' 
Заметное увеличение потребления пемзы и пумицита 

РЗЧaJJОСЬ в 1940 г. благодаря широкому применению дробле-
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ной ' пемзы в качестве лег.кого заполнителя бетона (фиг. , 3.3). 
Сборные бетонные блоки приобрели основное значение 
в строительстве; кроме того, пемза применяется в производ-

стве специальнь[х бетонных панелей и литого бетона. В 1957 г. 
БО% добычи пемзы и пумицита испо;льзовано в виде запол
нителей в бетонах и добавок в цементы. 

Дробленая пемза и пумицит также применяются вместо 
песка для приготовления звуконепроницаемой . штукатурки, 
насыпной ,изоляции, фильтрующих средств, подстилки для J 

домашней птицы, улучшения ст'руктуры почв, разлцчных 
составов для чистки и отделки изделий, в качестве носителей 
инсектицидов и в асфальтовых покрытиях автодорожных 
ма.г.истралеЙ . 

Высокопористый ячеистый продукт был экспериментально 
получен вспучиванием оклахомекого пумицита при темпера

турах 1200-1350°. Исключительно легковесный , агрегат, со
стоящий из стеклянных шариков, каждый из которых содер
жит один или несколько газовых пузырьков" был также 
экспериментально получен при вспучивании зерен пумицита 

в газовой форсунке (Burwell, Наm, 1949). Кроме того, пока
зана (Jacobs, 1950; Рlummег, 1939) возможность использо
вания пемзы и пумицита в качестве керамического сырья. 

Однако до настоящего времени ' в керамике эти материалы 
еще не используются в значительных количествах {. 

СвоАства пемзы и пумицита в качестве абразива 

ПОС,ле дробления высокосортная пемза и пу~ицит, не со
держащие песчаных частиц кварца или других минералов 

и продуктов изменения, таких, как бентонит, имеют вид чи
стого белого порошка, состоящего из мельчайших остро
угольных обломков и иголочек стекла. Благодаря ракови
стому излому такая форма частиц сохраняется даже при 
дальнейшем дроблении в процессе использования пемзового 
порошка. Эта особенность пемзы и пумицита ' в сочетании 
с твердостью слагающего их стекла, равной 5,5-б,О, делает 
порошки из этих материалов весьма ценными для очистки 

р;ззличных поверхностей инезаменимыми Д,Тlя некоторых опе-
раций тонкого полирования. ' 

I В 1962 г. мировое производство пемзового сырья (в 'тыс. Т) соста
вляло 13600 (в 1953-1957 ГГ, в среднем 7530), Ц том числе : ФРt-6289, 
Италия 3970, США около 3000, Франция 463, Греция 308; кроме того, 
(десятки тыс, Т) Новая Зеландия, Австрия , Аргентина. - Прu ... , "ю. 
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Свойства пемзы в качестве заполнителя бетона 

Вес дробленой пемзы составляет от одной до двух тре
тей веса таких заполнителей бетона, как песок, гравий или 
дробленый камень, Поэтому бетоны с пемзой в качестве за
полнителя соответственно легче обычных бетонов. Небольшой 
вес ускоряет работу с такимй бетонами и изделиями из них, 
но главный выигрыш от применения пемзы в качестве запол
нителя бетона заключается в экономии арматурной стали. 
При сооружении служебного здания в Лос-Анжелесе бетон 
с пемзой в I,{ачестве заполнителя стоил на 20800 долл. ДО,
роже по сравнению с обычным . Однако применение такого 
бетона позволило сэкономить на 39000 долл. арматурной 
стали и дало 18200 долл. чистой прибыли (Юпg, 1948, 
стр. 301). Легкий . бетон с пемзой в качестве заполнителя 
в строительстве можно наносить методом пульверизации, 

особенно при строительстве , сооружений сложных геометри
ческих форм . 

Изоляционная способность пемзы в сравне~ии с некото
рыми другими материалами, выраженная как k-фактор 1, сле
дующая: 

Рыхлая пемзовая насыпка для потолков и полов
Пемзовый строительный бетон 
Бетон со шлаковым заполнителем 
Обычный кирпич 

0,98 
2,00 
4,9 
5,0 

Бетон с заполнителем из песка и гравия -12,0 

Теплоизоляционные свойства рыхлой насыпной пемзы 
очень высоки, а пемзовый бетон в этом отношении в шесть 
раз эффективнее обычного бетона. 

' Небольшой вес и пористое строение пемзы придают ей 
относительно высокую упругость, благодаря чему она не дро
бится при работе с ней. Упругость бетона с пемзовым запол
нителем в шесть раз выше, чем у обычного бетона, и ввиду 
этого беТОI:I с пемзовым заполнителем значительно устойчи
вее против землетрясений и других толчков . 

Прочность пемзового бетона находится в обратной зави
симости с его весом. Так, например, если ' надо получить бе
тон с прочностью на сжатие, равной 1000 фунт/кв. дюйм, для 
этой пели может быть использован 'пемзовый заполнитель 
с объемным весом 66 фунт/куб. фут, но для получения бетона 

1 к-Фактор теплопроводности определяется в английских единицах 
теплопроводности, где за единиuу ",)инята те плопроводность блока сече
нием 1 кв , фут и толщиной 1 .аюАм при перепаде темпера гур на противо-
положных его стенках 10 F/час. . ' 
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ё прочностъю на сжатие, равной 3500 фУНТ/КВ. ~юам, необхо
ДИМО применять пемзовый заполнитель с 06ъемным весом 
110 фунт/к,уб. ФУТ (I<ing, 1948). Другими словами, отношение 
прочности к весу у первого бетона будет около 15, а у вто
рого около 32. При использовании в кач~стве заполнителей 
обычных пород для получения бетонов с той же прочностью 
это отношение должно составлять 7 и 22,5. 

Средняя температура плавления пемзы равна 1343°. При 
нагревании до 760° пемза не претерпевает никаких изменений 
объема, а выше этой температуры отдельные волокна пеМЗрl 
начинают спекаться. 

При пожаре средней силы наиболее высокие температуры 
не выходят из пределов 480-650°, и, следовательно, при та
ком пожаре пемза не изменится. 

Пемза обладает прекрасной сцепляемостью с большин
ством связующих материалов. Она не разрушается насеко
мыми, грибками и большинством химических реактивов. 
Пемзу и пемзовый бетон можно пилить и сверлить. Пемзовый 
бетон хорошо держит вбитые в него гвозди, он меньше «отпо
тевает:. или конденсирует влагу по сравнению с обычным 
бетоном. Недостаток пеМIЗОВОГО бетона - больший расход це
мента и воды при приготовлении бетонной смеси по сравне
нию с обычным бетоном. Кроме того , такой бетон обладает 
более вы-сокой влажностью и большими изменениями объема 
при затвердевании, более низкой прочностью на сжатие по 
сравнению с обычным бетоном . 

Хорошая сводка по технологии пемзы и пумицита дана 
Кингом (I<ing, 1948) и Шмидтом (Schmidt, 1956). 

Свойства пумицита в пуццолановом цементе 

При схватываJiИИ и твердении цемента ВЫДeJIЯется гидро
окись кальция (гашеная известь). Это не способствует повы~ 
шению прочности цемента, так как легко растворимая гидро

оки-сь ,кальция может в результате выщелачивания переме

щаться, ухудшая этим качество бетона. Тонкозернистые 
кремнеземистые материалы, например, пумицит, которые сами 

не обладают вяжущими свойствами, реагируя с гидроокисью 
кальция в присутствии воды дают соединения, обладающие 
цементирующими свойствами , Действительная природа такой 
реакции не совсем понятна. Первичным продуктом этой реак
ции считается водный монокальциевый силикат, но так как 
большинство пуuцоланов, в том числе и пумицит, состоят не 
только из кремнезема, вероятно, образуются дополнительные 
~олее сложные с-оединения. Опыт ПОJ.{азал, что для пол.ного J 

" . 
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осущес-твле1tюt этой реакции важно очень тонкое дробл~ие 
пуццолановых добавок. Аморфный кремнезем, присутствую
щий в пумиците или опале, реагирует значительно лучше, чем 
кристаллический кремнезем даже в сильно измельченном со
стоянии. 

Пуцuолановый: цемент самостоятельно не применяется. Он 
добавляется к стандартному портланд-цементу обычно в ко
личестве от 10 до 30 вес. %. Портланд-пуцuолановые цементы 
обладают рядом ценных свойств, в том числе высокой устой
ЧИВОСТЬЮ к проникновению и разрушающему действию мор
ской воды. Нежелательные реакции между заполнителями бе
тона и щелочами, выделяемыми портланд-цементом (стр.140), 
можно ослабить или устранить, используя добавку подходя
щего пуцuолана. Портланд-пуццолановые цементы в общем 
дешевле чистого портланд-цемента. Использование такого 
цемента в Фрайантской плотине в Калифорнии дало экономию 
более 300 тыс. долл. . 

Распространение и происхождение 

Являясь аморфными веществами , все стекла метаста 
бильны. Природные стекла в течение KOP<YrKOrO отрезка геоло
гического времени легко подвергаются химическому выветри

ванию и расстеКЛQвываются до глиноподобных материалов 
типа бентонита. Поэтому месторождения свежих пемз и пу
мицитов встречаются только в отложениях третичного и чет

вертичного возраста. Центры взрывного вулканизма третич
ного и четвертичного времени и районы распространения 
месторождений пемзы и пумицита приурочены к западной 
половине США. 

Конечно, любое сильное экспозивное извержение выбрасы
вает продукты весьма различного размера от кусков более 
фута в поперечнике до тончайшей пыли . Сила тяжести и 
движение воздуха сортируют эти продукты по величине ча

стиц, более крупные падают рядом с кратером, а мелкие - в 
нескольких милях или в нескольких сотнях миль от него. 

После осаждения из воздуха весь этот материал эродируется 
потоками и большая его часть переотлагается . Пемза и пуми
цит, сохранившиеся на месте падения, считаются первичными, 

а перенесенные на некоторое расстояние и пере<Yrложенные 

называются переработанными. 

Первичные месторождения пемзы и пумицита 

Первичные пемза и пумицит встречаются в огромных мас
сах вокруг потухших вулканов и в виде покровов, протяги

fНIIQЩИХСЯ 91' Та!ЩХ вулкаЦОQ. Наliбо,лее ваЖ,цъlМи центра".", 
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!ксплозивного вулкаНИЗМА в штате Вашингтон являются 
Глейшер-Пик и Маунт-Сент-Хеленс, в штате Орегон - Крей
тер-Лейк и Ньюберри-Крейтер , в штате Калифорния - Гласс
Маунтин и Моно-Крейтерс, в штате Нью~Мексико - Муант
Тейлор и Валлис-Маунтинс. Ниже приводится описание двух 
таких кратеров ти'пичных представителей всей группы. 

Крейтер-Лей/С вОрегоне 

Считают, что верхнеплейстоценовый вулкан Маунт-Ма
зама, располагавшийся на месте современной кальдеры Крей
тер-Лейк в Орегоне, выбросил 3,5 куб. мили пемзы и пум и
цита (Walker, 1951; Williams, 1941) . В районе КреЙтер -.1еЙк 
различают два типа отложений пемзы и пумицита: «пемза 
выбросов» и «пемза потоков», которые образовались в раз
личные фазы деятельности вулкана Маунт-Маэама, причем 
древней «пемза выбросов» . Она образовалась в результате 
сильных взрывов, которые выбрасывали раздробленный ма
териал высоко в воздух. Отложения продуктов взрывного 
вулканизма представлены пумицитом с размерами зерен 
1,2-2,4 мм в поперечнике. Кусочки пемэы угловатые или 
округлые. В них иногда встречаются вкрапленники полевого 
шпата и темноцветных минералов. Присутствует небольшое 
количество обломков пород, но в общем материал хорошо 
отсортирован, не имеет слоистости и находится в рыхлом 

состоянии. Он залегает в виде по кровных отложений на вос
точном берегу озера КреЙтер-ЛеЙк. На территории индийской 
резервации Кламат его мощность в BOCTO~HOM направлении 
уменьшается от превышающей 10 футов на берегу озера до 
менее 0,5 фута на расстоянии около 20 миль . 

Материал пемзовых потоков образовался позднее, когда 
палящие тучи (пuееs ardentes) спустились со склонов Маунт
Мазама, вырвавшись из его кратера. Термин пемзовый nОТО/С 
не означает потока лавы, а относится к оплавленным газами 

потокообразным л?винам , которые низвергались со скло
нов вулкана в окружающие его долины. Материал таких по
токов состоит из кусков пемзы, включенных в основную массу 

пумицита и зерен минералов. Большинство зерен в этой основ
ной массе имеет размер меньше 1 ..4tM в диаметре, а KYCKI:i 
пемзы могут достигать 1 фута в поперечнике. Пемза очень 
пористая и содержит кристаллы - вкрапленники и обломки 
кристаллов полевого шпата, кварца и темноцветных минера

лов. Полости в пемзе сильно различаются по размерам; 
у пемзы низкая прочность на раздавливание. Лабораторными : 
flсс~е.цораffИЯМИ устаliавл~вается ! что эти пустоты '1М~ЮТ I.щ-
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сокую степень сообщаемости друг с другом. Материал таких 
потоков не сцементирован и несет лишь слабые следы слои
стости, содержит слои и линзы базальтовых шлаков и пеплов. 
Можно считать, что эти отложения были образованы паля
щими' тучами . Для них характерны небольшие изм-енения 
крупности слагающего материала на всем протяжении, начи

ная от жерла. 

Валлис-Маун.тин.с в Нью-Мексико 

Вулканический комплекс Валлис-Маунтинс, располагаю
щийся на севере центральной части штата Нью-Мексико, 
представляет интерес по . крайней мере по трем причинам 
(Ross, 1931; Stearns, 1952). В нем известна крупнейшая в 
мире кальдера; он содержит огромные месторождения пер

вичной пем·зы и пумицита, которые интенсивно разрабаты
ваются в настоящее время и обеспечивают штату Нью-Ме
ксико первое место среди добывающих пемзу штатов; считают, 
что вулканы этого комплекса являлись источником обшир
нейших пемзовых слоев Великих Равнин. Несмотря на ето, 
район изучен плохо и известны только общие условия зале
гания пород этого комплекса. 

В течение миоценового (?) времени вулкан, как предпола
гают, достиг высоты 14 Тыс. футов. В нижнем плеистоцене (?) 
вершина его обрушилась, образовав круглую кальдеру сред
ним диаметром 15 миль, окружность которой имела размеры 
более 50 миль, а высота стенок местами доСтига.,а 2 тыс. футов 
над основанием. Взрывы огромной силы, происходившие одно
временно с прощ~'ссом образования кальдеры, привели к на
коплению кремнеземистых туфов' мощностью более 1 тыс. фу
тов, которые отложились на· расстоянии до 12-14 миль от 
центра. Эти туфы состоят главным образом из пемзы и пуми
цита, частично отложенных палящими 'l'учами. 

Описанные выШе туфы залегают в основании плато Паха
рито на восточном склоне гор Валлис-Маунтинс, которое по 
возрасту охватывает значительный отрезок истории челове
чества. Там, где туфы прорезаны глубокими ущельями, индей
цами были высечены пещерные жилища; на этом плато рас
положен город атомных исследований Лос-Аламос. 

Слои пемзы и пумицита в южной части гор Валлис-Маун
тинс занимают площадь в тысячи акров, залегая под более 
поздними отложениями, причем мощность некоторых сло-ев 

пемзы и пумицита превосходит 50 футов. Пемзовые слои сло
жены рыхлым материалом, состояшим из округлых кусочков 

пемзы размером до 1 дюйма и Рfмицита, зерна которого "9 

§ р . Pf~T~ 
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размерам соответствуют песчаной фракции. Пемза белая до 
светло-коричневой и очень м~лкопорйстая. Посторонний ма
териал в этих отложениях встречается в небольших количе
ствах. 

Переотложенная пемза н пумнцит 

Скопления пемзы и пумицита , отложенные ветрами на 
поверхности .Земли , представляют собой легкий, рыхлый ма
териал, который легко размывается атмосферными осадками 
и уносится водными потоками. Поэтому большая часть вы
брошенного вулканами пемзового и пеплового материала 
была смыта с возвышенных участков и сконцентрирована в 
речных русловых отложениях, в конусах выноса временных 

потоков и в озерах. Этот переотложенный материал в отличие 
от первичных скоплений пемзы и пумицита обладает слои
стостью и перемежается с осадками невулканического проис

хождения. Такие отложения составляют часть осадочной 
толщи и могут быть стратиграфически датированы. Значи
тельная часть промышленных эксплуатируемых месторожде

нии пемзы и пумицита относится к переотложенным скопле
ниям пемзы и пумицита. 

Речные отложенuя 

В окрестностях Бенд в Орегоне, в 65 милях севернее озера 
Крейтер, разрабатываются месторождения пемзы, залегающи~ 
в отложениях речных потоков. Чистые, хорошо отсортирован.
ные куски пем-зы слагают ли~зовидные залежи, имеющие не

правильные очертания и ограниченные размеры по протяже

нию, которые, очевидно, были отложены в речных руслах или 
западинах рельефа. Эти залежи прослеживаются от пемзо
вого поля Крейтер -Лейк к югу. 

В Калифорнии разрабатываются два месторождения 
пемзы в Оуэнс-Валли в округе Инио, залегающие в полого 
падающих фангломератах. Слои пемзы достигают мощности 
6-10 дюймов и сложены угловатыми обломками пемзы, раз
меры которых колеблются от пумицита до кусков величиной 
до 2 дюймов в поперечнике. В пемзе присутствует небольшое 
количество зерен кварца и полевого шпата. Недалеко от 
Фраианта, округ Фресно, месторождения пемзы и пумицита 
приурочены к свите Фрайант (плейстоцен?), сложенной серией 
гравийных русловых песчаных и иловых осадков, отложенных 
в древних речных долинах. Пемзовый материал представлен 
П~UIУОl<атаНIiЫМI1 и угловаТРIМli <?БJl Q1v!l{а м и размером дс} 
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4 ДЮЙМОВ В поперечнике, которые. включены В основную массу, 
сложенную среднезернистым пумицитом и туфовым песком. 
В отдельных местах В этом пемзовом гравии отчетливо видна 

косая слоистость. 

Озерные от ложенuя 

Некоторые промышленные месторождения пемзы в Кали
форнии связаны с озерными отложениями. В округе Инио 
близ Шошони пласт пумицита мощностью 12 футов переслаи 
вается с плейстоценовыми озерными отложениями, а в горах 
Эль-Пасо-Маунтин в ol<pyre Керн слой пумицита МОЩНОСТblО 
8-9 ·футов залегает в окремнелых озерных отложениях фор
мации Рикардо (нижний плиоцен). Этот последний пласт 

- прослежен на рас-стоянии свыше 4 миль. Пумицит С волно
прибойными знаками добывался из горизонтально залегаю
щих отложений в округе Мадера . В штатах Великих Равнин, 
особенно в Канза{:е и Оклахоме, известны сотни небольших 
месторождений пумицита . Они образованы линзовидными · 
скоплениями пумицита в аллювиальных отложениях плиоце

новой формации Огаллала и плейстоценовой (Late Капsап) 
формации Мид. Мощность залежей обычно не больше 70 фу
тов, а площадь их не превышает 1 кв . мили. В некоторых 
месторождениях встречается почти чистый РЫХЛЫЙ пумицит, 
В других В пумиците попадаются включения и прослои песча . 

ного и илистого материала. Местами некоторые слои пуми
цита постепенно переходят в бентонитовую глину, образовав 
шуюся за счет химического выветривания пумицита. Многие 
месторождения имеют хорошо выраженный пластовый харак
тер, на некоторых из них проявляется тонкая слоистая тек

стура, наблюдаются волноприбойные знаки, co/leAbl падения 
дождевых капель и ли-стьев . В большинстве линз пумицита 
встречаются раковины пресноводных моллюсков и панцири 

диатомеЙ . 
Все эти данные, а также беспорядочное расположение пу~ 

мицитовых линз свидетельствуют о том, что накопление пуми. 

цита происходило в водоемах и небольших озерах, которые 
существовали на аллювиальных равнинах и заносимых нано

сами поймах в плиоценовое и плейстоценовое время. Часть 
пеплового материала, несомненно, падала непосредственно в 

эти водные бас-сейны, но поскольку в районах между бассей
нами пумицит отсутствует, пепел был снесен в них потоками 
после того, как пеплопад покрыл пеплом обширный район. 

Полностью происхождение пумицита Великих Равнин еще 
не выяснено. Как считает Свайнфорд (Swineford, 1949), наи. 

6$ 
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более вероятный источник плейстоценовой части пумицитовых 
скоплений, так называемого перлитового пепла (Pearlette 
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Фиг. 3.4. Схемаtическая карта положения кальдеры Валлис·Маун
тине, Нью·Мексико. района развития первичных пемз и пумицита 
вокруг нее и .,ест в пределах Великих Равнин. в которых обнару' 
жен пу"ицит горизонта вулканнческого перлитового пепла (Swlne-

. ford, 1949). 

ash), - вулканический центр Валлис·Маунтинс в штате Нью· 
Мексико (фиг. 3.4). 

Методы добычи и переработка 

Большая часть пемзы и пумицита добывается открытым 
способом в карьерах с системой уступов. При вскрышных 
работах должна соблюдаться большая аккуратность, так как 
при удалении наносов могут быть загрязнены продуктивные 
пемзовые слои. Деревья с помощью троса вырываются буль
дозером, почва и выетрелаяя порода тщательно очищают-ся. 

Если большая часть пемзы и пумицита рыхлая, взрывные ра-
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боты не нужны и экскаватор начинает работу прямо с поверх
ности карьера. Прекрасные фотографии ряда каJJИфорнийских 
карьеров пемзы и пумицита приводяТ'ся в работе Честермана 
(Chesterman, . 1956) . 

в штате Нью-Мексико при добыче пемза обычно транспор
тируется JJенточным конвейером из карьера на завод. Посто
ронний материал и крупные куски удаляются с помощью 
сита с отверстиями размером 1,5 дюйма. Дробление и после
дующий рассев на фракции позволяют получать требуемый 
сорт пемзы, размеры частиц которой колеблются от 3/. до 
1/8 дюйма. По желанию потребителя производится различное 
смешение сортов. Большая часть продукции идет на изго
товление пемзо-бетонных блоков. Было установлено, что в 
составе фракции меньше 1/8 дюйма 35% составляют кварц 
и ортоклаз. Эта фракция может быть использована в каче
стве песка для воздушного шлифования и отгружается потре
бителям в виде побочного продукта 1. 
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ПЕРЛИТ 

Введение 

Согласно общепринятому петрографическому определе
нию, перлит представляет собой вулканическое стекло риоли
тового состава, содержащее 2- 5% связанной воды; для него 
характерна система концентрических, сфероидальных трещин , 
образующих перлитовуlO структуру. Эта структура образова
лась в результате сокращения объема при остывании'. Мель
чайшие сфероиды достигают нескольких миллиметров в диа
метре. Интерференция света между слоями этих сфероидов 
придает породе восковидный и перламутровый блеск. 

В большинстве случаев перлит обладает ценным промыш
ленным свойством - способностью при быстром нагревании 
быстро вспучиваться. или взрываться. Однако этим свойством 
обладают и некоторые стекловидные породы , лишенные пер
литовой структуры, особенно продукты изменения риолита 
или обсидиана. В настоящее время появилась тенденция при
менять термин перлит к любым стекловатым породам, обла
дающим способностью вспучиваться при нагревании. Здесь 
термин «перлит» используется именно в этом широком смы

сле. Обработанный нагреванием конечный продукт назы
вается вспученным перлитом. 

для большинства вулканических стекол характерно замет
ное содержание связанной воды. В обсидиане содержание 
воды не превышает 1 %, а в пехштейне (ретините) дости
гает 10%. Пемза и перлит по содержанию воды занимают 
промежуточное положение между этими породами. Как сле
дует из данных, приведенных в табл. 3.2, потери при прока
ливании (в основном вода) для 20 образцов перлитов состав· 
ляют 3,84 %; почти такое же (3,83) среднее содержание воды 
приводится для 10 образцов промышленных перлитов (Ander-
50П, 1956). Сравнительно небольшое количество работ, посвя
щенных изучению состава перлита, показало, что большая 
часть воды перлита - молекулярная вода, растворенная в 

стекле, и только незначительная часть воды находится в дис

социированной форме в виде гидроксила. 
При быстром нагревании зерен дробленого перлита до 

температуры начала плавления стекла находящаяся в стекле 

вода превращается в пар, а зерна перлита становятся лег

кими, пористыми, ячеистыми и представляют собой факти
чески искусственную пемзу. Увеличение объема по крайней 
мере в 1 О раз обычно. Оптимальная температура вспучивания 
перлита зависит не только 01' содержания в. нем воды, но 

tI от егр XlfМ.ичеСКQГQ COCTal3i~', COCHH~ cтel<m~ опредеП$f~r' 
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точку плавления, тип и степень вспучивания, размер пузырь

ков и толщину стенок между ними и, следовательно, опреде

ляет пористость получаемого продукта. Температура вспучи
вания лежит в пределах 760-12000, а время вспучивания ко
леблется от долей секунды до многих секунд. 

История 

С 1928 г. известно, что отдельные типы вулканических 
стекол, особенно перлит, при быстром нагревании вспучи-
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Фи г. 3.5. Рост новой отрасли промышленности - производство 
перлита в США в период с 1946 по 1957 г. 

ваются, но только в 1940 г. были проведены первые промыш
ленные эксперименты с перлитом из месторождения <;:юпи
риор в Аризоре. В 1946 г. tiачаJ10СЬ ПРОМЫ1UJ1ецное ПРОИЭВ04-

.. , 
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ство. Пять компаний в эrом году произвели 4600 . коротких 
тонн перлита. В 1957 г. производство перлита выросло до. 
422000 коротких тонн или увеличилось в 92 раза (фиг. 3.5) 1. 

Разработка перлита осуществлялась в штатах Нью-Мексико, 
Колорадо, Невада и Аризона, а заводы для вспучивания пер
лита были построены в 29 штатах. 

Перлит - новый продукт, перспективность которого еще 
не полностью установлена ни в отношении использования в 

различных отраслях промышленности, ни в отношении пере

возки на дальние расстояния. Запасы перлита очень велики, 
и можно ожидать, что потребление перлита будет непрерывно 
расти. В 1957 г. было выдано по меньшей мере 13 патентов 
на новую аппаратуру для вспучивания перлита и новые обла
сти при.менения вспученного перлита . 

В 1956 г. вышла из печати сводка по геологии и распро
странению перлита в США (Jaster, 1956) . 

Применение и свойства вспученного перлита 

Около 70% вспученного перлита используется в качестве 
наполнителя в различных штукатурках. Перлитово-гипсовые 
штукатурные смеси и сухая штукатурка в настоящее BpeM~ 

производятся несколькими крупными компаниями, производя

щими гипсовые продукты. Еще 15% добытого перлита при
меняется в качестве заполнителя легких бетонов, особенно 
для сооружения плоских крыш и в производстве предвари

тельно напряженных панелеЙ . Остальные 15 % используются 
в виде изоляционных засыпок, фильтрующих материалов, для 
кондиционирования почв, наполнителей красок, компонентов 
буровых растворов и бетонов, а также . в качестве инертного 
упаковочного материала . 

. Вспученный перлит можно получить с объемным весом не 
более 2 фунт/куб. фут (зто поистине вес пуха), но ·такоЙ ма
териал · слишком мягок и рыхл . . Обычнр получаемый на заво
дах продукт несколько тяжелее. Как видно из данных, при:' 
веденных в табл. 3.3, изоляционные свойства перлита ме
няются в зависимости от его объемного веса. В этой таблице 
для сравнения приведены также аналогичные данные для 
рыхлой пемзы. 

Штукатурка из перлита обладает следующими свойствами: 
легкостью, что упрощает ее применение и экономит строи

rельную сталь, низким к-фактором (0,4-0,8 по сравнению 

I В 1962 г . в США добыто 408 тыс. т перлита (максимальная добыча 
• 1959 г.-443 тыс, т).-Прuм, pefJ.., 
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с 3,0~3,5 для песчаной штукатурки), высокой устойчивостью 
к растрескиванию под действием напряжений, высокой огне
упорностью, а также отличными звукопоглощающими свой .. 
ствами. 

Бетон с перлитовым наполнителем обладает меньшей проч
ностью по сравнению с бетоном , в котором в качестве напол

т а б л и ц а 3.3 

Объемны А вес н к-фактор 
пеРЛНТО80А рыхлоА изоляции 

и типичной рыхлой пемзы 

ОбъемныА вес, 
фунт/куб. фут к·Фактор 

Перлит без уплотнения 

2,5-3,0 0,20-0,22 

Перлит, уплотненный вибрацией 

4,88 0,267 
6,00 0,324 
8,50 0,345 

11,00 0,450 

Типичная пемза 

35,00 0,98 

нителя применены пемза или 

более тяжелые материалы, 
но он может применяться 

всюду, где нагрузки не пре

вышают 2000 фунт/кв. дюйм. 
Преимущества такого беТо
на - легкий вес, лучшие 
изоляционные свойства и 
большая огнеупорность. Осо
бенно широко перлитовый 
бетон используется в гото
вых стенных панелях для 

каркасных сооружений и па
нельных деталях для жи

лищного строительства . 

Сопоставление СВОЙСтв 
вспученного перлита 

и пемзы 

в то время как пемза 
может быть использована 
сразу после добычи и сорти
ровки, перлит, кроме добы

чи, дробления и сортировки по фракциям, должен пройти 
вспучивание в специальных печах - процесс довольно 'слож

ный и дорогой. Кроме того, пемза - более плотный и проч· 
ный материал по сравнению со вспученным перлитом. С дру
гой стороны , вспученный пер,лит получают при определенных 
контролируемых условиях, и поэтому его свойства колеблются 
в более узких пределах, чем у пемзы. Пемза транспортируется 
в виде легкой сыпучей массы, в то время как перлит может 
перевозиться к месту потребления в виде плотной породы по 
низкому товарному тарифу, а вспучивание плотного перлита 
может осуществляться близ места его потребления. Эти ма
териалы конкурируют между собой и с такими легкими за
полнителями , как вермикулит (стр . 490) и керамзит (стр. 194), 
а также с обычными заполнителями - песком, гр.авием и 
дробленым камнем . 
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Генезис 

Изучение природы и взаимоотношений природных стекол 
с другими изверженными породами приводит к заключению, 

что их генезис далеко не всегда прост. В генезисе перлита 
в частности имеется несколько нерешенных проблем . Не 
полностью еще объяснены плотное, а не пористое сложение 
перлита, его крупные скопления и относительно высокое со

держание связанной воды . Проще всего сказать, что перлит 
образовался в результате экструзии магмы на поверхность 
и быстрого охл аждения в условиях атмосферного давления. 
Однако быстрого охлаждения в атмосферных условиях вряд 
ли достаточно; согласно Уилсону (Wilsоп, Roseveare, 1945), 
трудно объяснитЬ, почему перлит не превратился в таких 
условиях в пемзу или туф . Уилфли . и Тейлор (Wilf1ey, Тау
'ог, 1950) указывают, что быстрое одновременное охлажде
ние огромной массы пород на всю глубину маловероятно, 
а остывание магматической экструзии в этих условиях при
вело бы к образованию внешней пемзовой корки и внутрен
ней закристаллизованной части. Маловероятно, что поверх
ностные экструзии в условиях быстрого охлаждения могли 
бы привести к образованию значительных перлитовых ме
сторождений. 

Весьма вероятно, что перлит возник в результате интру
зии жидкой магмы под относительно тонкий слой перекры
вающих осадков, под значительным давлением, препятство

вавшим превращению магмы в пемзу. Такими образованиями 
являются близ поверхностные некки, подводящие каналы и 
дайки, неглубокие силлы, а также быстро остывающие крае
вые зоны больших интрузий. Арджелл (Argall, 1949), подме
тивший обычную связь перлита с отложениями гейзерита и 
фумарольными образованиями, подчеркивает, что остыванию 
небольших силлов способствовала деятельность горячих под
земных вод, Аллен (Аl1еп, 1946) показал, что пеРЛ1fтовое 
месторождение Орегона образовал ось в результате излия
ния лавы на дно озера под толщу озерных вод, которые 

создали ' умеренное дэ,вление, необходимое для предотвраще
ния образования пемзы . 

По мере того как перлитовые ,месторождения изучаются 
детальнее и полнее, все большее числ.о исследователей скло
няются к точке зрения, согла,сно которой , большинство пер
литов в общем не являются первичными породами, а пред- , 
ставляют" собой продукт изменения других стекловатых по
род или риол итов. На основании изучения многочисленных 
месторождений , Калифорнии Честерман (Сhеstегmап. , 1954), 



9'1' п роJtЫШАеNNые породы 

пришел к выводу, что эти перлиты образовались из обсидиа
на в результате внедрения в него паров воды. Он приводит 
следующую последовательность развития процесса «перли
тизации~: 1) образование обсидиановых куполов, силлов и 

ф и г. 3.6. Геоnогическая карта перnитового месторождения Сидар
Топ. округ Сан-Бериардино. Каnифорния (Wrlght et al .• 1954). 

даек; 2) брекчирование обсидиана во время или после обра
зования обсидиановых тел; 3) проникновение паров воды и 
изменение обсидиана в перлит и 4) поздняя стадия измене
ния части перлита до глины и интрузия риолита вперлит. 

~rстановлено, что источником паров воды могли быть вме
щающие породы или кристаллизующиеся риолиты. Анало
гичный процесс образования перлита предложил Райт с со
авторами (Wright et аl., 1954) для месторождения Сидар
Топ округа Сан-Бернардино в Калифорнии (фиг. 3.6). 

1 

j 
" • 
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Уилфли и Тейлор (Wilfley, Taylor, 1950) описали дайку 
перлита и пористого риолита, пересекающую граниты и 

сланцы близ Натроп в Колорадо. В этой дайке краевые ча-' 
сти сложены риолитом, а не перлитом, как можно было бы 
ожидать по теории быстрого охлаждения; перлит слагает 
здесь центральную часть даЙки. Это говорит о том, что пер
лит образовался за счет гидротермального изменения рио
лита. Согласно точке зрения Росса и Смита (Ross, Smith, 
1955), небольшое количество воды, содержащейся в обси- ' 
диане, представляет собой «первон-ачальную воду», унасле
дованную от первичной магмы, а значительно большее ко
личество воды в перлите вызвано постмагматической гидр~
твциеЙ. 

Распространение и l!.Pоиэводство 

Область распространения перлита ограничена районами 
развития третичного и более молодого вулканизма, ввиду 
чего в США перлит встречается только в .западных штатах. 
В 1957 г. в штате Нью-Мексико произведено 60% перлитв, 
а остальные 40% приходились на долю штатов Колорадо, 
Невада и Аризона. 

СОКОРРО, Нью-Мексuко 

Один из крупнейших источников перлита - месторожде
ние, расположенное 'на склоне горы Сокорро, примерно в 
3 милях юго-западнее одноименного населенного пункта в 
штате Нью-Мексико (Weber, 1955). Месторождение перлита 
имеет форму купола диаметром 2000-2600 футов, обнажен
ного по вертикали более чем на 450 футов. С запада и во
стока перлитовblй.:: ыссивB ограничен крутопадающими нор
мальными сбросаМJi; а сам перлитовый массив представляет 
собоЙ .. взброшенныЙ блок. К северу и югу от месторождения 
перлит перекрывается вулканическими брекчиями и витро
фировыми туфами, которые вверх по разрезу постепенно 
смен-яются глинами, песками и гравием. Туфы и брекчии сло
жены главным образом УГЛОВ!iТЫМИ оБJJомками перлита и 
обломками более древних вулканогенных пород ближайших 
окрестностей месторождения. Таким образом, устанавли
вается образование пирокластических пород в результате 
последних стадий извержений материнского вулкана. Этот 
полный разрез вулканогенных пород на рушен сбросами, 
смещен и перекрыт покровом четвертичных базальтов, боль
шая часть котор<;>го затем уничтожена эрозией. 
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Перлит предсtавлен светло-серой пемэовидной фJIЮИ
Д8льно-rюJlOСЧ8ТОЙ rюродой риолитового состава, удивитель
но однородной в пределах всего месторождения. На место
рождении известен только один небольшой участок с хорошо 
Р8ЗВИТОЙ перлитовой структурой, который на северо-восточ
ном конце переслаивается с флюидально-полосчатым риоли
том и частично изменен до монтмориллонита. Большая часть 
флюидальных полос в перлите имеет крутые углы падения, 
'ITO ясно указывает на вертикальные движения купола во 

время становления. Месторождение, вероятно, имеет плио
ценовый или плейстоценовый возраст. 

Сuдар-Тоn, Калифорния 

Месторождение Сидар-Топ в горах Касл-Маунтинс в вос
точной части округа Сан-Бернардино в Калифорнии пред~ 
СТ8вляет собой округлый некковый купол риолита (Wright, 
Chesterman, Norman, 1954). Он имеет диаметр около 400 фу
тов и прорывает падающие к северо-западу риолитовые 

туфы, брекчии и туфогенные песчаники (фиг. 3.6). В риоли
тах купола отчетливо выражена полосчатость течения, ко

торац падает к центру под крутыми углами. Центральную 
часть купола слагают перлиты с . хорошо развитой перлито
вой структурой, которые постепенно переходят вриолиты. 

Перлит содержит редкие рассеянные включения пори
стого .риолита размером 0,5--3 фута в поперечнике и непра
вильной формы скопления и прожилки опаловидного кремне
зема и арагонита . В перлите встречается также небольшое 
количество округлых включений смолисто-черного обсидиа
на диаметром 0,25--1 дюйм, которые всегда заключены в 
концентрические скорлупки светло-серого перлита. Этот об
сидиан считается реликтовым стеклом, еще не пр~вращен

ным вперлит. Перлит здесь, очевидно, имеет вторичное про
исхождение и образовался в результате процесса перлитиза
ции, который описан на стр. 93. Количества паров воды, 
по-видимому, было достаточно не только для образования 
перлита и опалового кремнезема, но и для формирования ро
зового монтмориллонита, встречающегося в виде ЖИлок и, 

вероятно, представляющего продукт изменения перлита . 

Добыча и переработка 

Перед использованием перлит проходит предваритель
ную обработку, которая включает три стадии : добычу сырой 
породы, подготовку ее для обжига и «вспучивание» 8 епе-
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циальных печах. Ниже кратко описаны две первые стадии 
процесса промышленной пеР6ра60ТКИ перлита. Более по
дробно они изложены в многочисленных опубликованных рас 
ботах (Gustafson, 1949; Ross, Smith, 1955; Stein, MUl'dock, 
1955) . 

Добыча перлита ведется общепринятыми горными мето
дами. Наносы снимаются бульдозером; если они плотны, их 
предварительно рыхлят с помощью взрывных работ. Затем 
разбуривается и взрывами измельчается перлит, который 
после этого проходит в кзрьере предварительное дробление. 
Затем измельченная порода транспортируется на фабрику 
автотранспортом или конвейером. 

Подготовка сырого перлита для вспучивания в печах 
представляет собой значительно более сложный процесс. Ос
новное в этом процессе - тщательная сортировка частиц 

перлита по размерам, которая осуществляется рассевом после 

дробления и размалывания. Величина частиц перлита, даю
щая лучшие результаты при вспучивании, зависит от соста

ва перлита (в том числе от содержания воды) и конструк
ции печи . Обычно в печах вспучивают перлит с размером 
частиц от 0,1 до 0,01 дюйма. Очень важно, чтобы продукт, 
подготовленный · к вспучиванию, не содержал частиц меньше 
0,01 дюйма, так как в процессе вспучивания из них обра
зуются слишком мелкие частицы в обожженном продукте. 
Поскольку перлит довольно хрупкий материал и содержит 
многочисленн'ые микроскопические трещинки, чтобы избе
жа.ть передрабливания, размол необходимо прекращать 
сразу же по достижении необходимого размера зерен. Дл я 
обеспечения получения вспученного продукта с требуемыми 
постоянными свойствами производится непрерывное опробо
вание и ситовые анализы продукта, отгружаемого на уста

новку для вспучивания перлита l . 

I Заключительные замечания. Возможность практического использо
вания вспученных вулканических стекол в качестве л~гковесных материа

лов впервые была отмечена в 1939 г . П . П. Будниковым. Перспективы 
развития перлитовоА промышленности с точки зрения сырьевой базы 
СССР были обоснованы в 1954 г. В. П. Петровым. В настоящее время 
у нас действуют более 20 перлитовых заводов в разных районах страны, 
использующих сырье Армении, Закарпатья и Забайкалья; в ближайшее 
время производство перлита в СССР должно приблизиться к американ
скому. Водосодержащие вулканические стекла в СССР более разно
образны по возрасту, чем в США, что позволяет получать и вспученные 
продукты более широкого диапазона свойств . В основном промышленные 
месторождения перлита в СССР представлены не экструзивами, а мощ
ными потоками, более удобнымн для разработки. Отмеченная Бейтсом 
неясность в вопросе о природе воды в перлитах в значительной мере 
устранена при экспериментах В. е . Наседкина, показавшего, ЧТQ ,ода 
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Глава 4 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Практический интерес представляют как листоватые ({о
НаНоп) 1 метаморфические породы, в которых проявилась 
плоскостная ориентировка какого-либо типа, например ас
пидные сланцы (slate), так и продукты массивного (nonfo
liation) сложения , например мраморы. Аспидные сланцы об
разуются в процессе слабого динамического метаморфизма 
глинистых сланцев (shale), в результате которого исходные 
породы сминаются в складки, происходит перекристаллиза

ция и возникает отчетливо выраженный кливаж. Однако в 
аспидных сланцах часто сохраняются также · и признаки пер

вичной слоистости. Мраморы образуются при высоких тем
пературах в условиях ориентированного давления, в связи 

с чем пласты первичных карбонатных пород приобретают 
СJlожное СКJlадчатое строение, в то время как карбонатный 
материал & них перекристаллизовывается, окаменеJlОСТИ пол

ностью или частично разрушаются и сохраняются JlИШЬ не

многие следы первичной осадочной слоистости. В процессе 
этих изменений некарбонатный материал в мраморах пре
вращается в метаморфические силикаты, а за счет ассоции
рующих с известковистыми осадками отложений образуются 
кварциты, кристаллические сланцы и гнейсы. Иногда мра
моры возникают в результате термического метаморфизма 
карбонатных пород на контакте с интрузивными телами. 

Не будет ошибочным утверждение, что все разновидности 
метаморфических пород использовались в практической дея
тельности в тех или иных странах в различное время. Так, 
кристаллические сланцы и гнейсы местами разрабатываются 
в качестве строительного камня. Темно-зеленая разновид
ность серпентина с прожилками кальцита, известная под на-

I Термин «лнстоватость» (foliation) преимущественно используется 
в англо - американскоi! литературе для ' общего обозначения плоскостных 
структур любого рода , преимущественно в метаморфических породах,
полосчатости, сланцеватости, отдельности и др. (Териер, Ферхуген, Петро
логия изверженных и метаморфических пород. ИЛ, М. , 1961) . - Прu'\!. 
перев. 
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званием «благородный серпентин», хорошо принимает поли
ровку и имеет хождение на рынке под торговой маркой 
«мрамор». Дробленый кварцит представляет собой превос
ходный заполнитель бетона и железнодорожный балла<;тный 
камень. 

С метаморфическими породами связаны месторождения 
графита, асбеста, талька, вермикулита. Эти минеральные по
лезные ископаемые будут рассмотрены в гл. 9. 

АСПИДНЫЕ СЛАНЦЫ 

Введение 

Аспидные сланцы - микрокристаллические метаморфиче
ские породы, главная особенность которых заключается в на
личии прекрасно выраженного кливажа 1. Изучение мине
рального состава аспидных сланцев затруднено очень не

значительными размерами слагающих их частиц, которые в 

подавляющем большинстве случаев имеют диаметр. менее 
1 J..I. (0,001 мм). При исследованиях этих пород, помимо ми
кроскопических наблюдений, необходимо при менять рентге
ноструктурный, химический и термический методы анализа, 
а также использовать электронный микроскоп. В результате 
недавно проведенных исследований (Апопуmоus, 1947) с ис
пользованием всех этих методов было установлено, что ти
пичный аспидный сланец из восточной части Пенсильвании 
имеет довольно сложный минеральный состав (см. табл. 4.1). 
в этой таблице приведены и свойства, сообщаемые породе 
содеrжащимися в ней минералами. 

Во многих случаях аспидные сланцы содержат значи
тельно меньше пирита, чем указано в табл . 4.1. Некоторые 
красные аспидные сланцы могут включать до 3-6% гема
тита. Часто встречаются в аспидных сланцах биотит, сиде-

1 Термии «кливаж:. в представлении многих отечественных и зару
бежных ученых практически тождествен широко привившемуся у нас 
термину «сланцеватость:. . Особенно устойчиво он сохраняется за рубежом 
именно в применении к аспидным сланцам (slate-cleavage), где им обо
значают наиболее отчетливо выраженную систему плоскостей, по которой 
порода способна раскалываться на очеиь тонкие плитки , вследствие па
раллельной ориентировки пластинчатых минеральных зерен. Если учесть, 
что и спайность минералов в англо -американской литературе обозначается 
cleavage, то такое понимание кливажа (способность к раскалыванию) 
наиболее точно соответствует самому устойчивому смыслу этого термина. 
Ввиду особенно устойчивого использования понятия о кливаже именно 
в . применении к аспидным сланцам представилось целесообразным сохра
нить его впереводе. - При.4t. перед. 



100 л РОАШШАенные породы 

т а б л и ц а 4.1 

Мниералы ТИПИЧНОГО .С:ПНАНОГО слаица 
"3 ВОСТОЧНОЙ ПеНСИJIьв.аннн 

Минер ... 

Кварц 
Иллит (гидрослюда) 

Серицит 

. Кальцит 

Плагиоклаз 

Хлорит 

Доломит 

Пирит 

Графит и углеродистое 

вещество 

Рутил 

СО.l.ержанне, Свойства ПОРО.l.ы , 
~ обусловленные минералом 

30 Твердость, зернистость 

27 Клнваж 
10 Кливаж 
10 Восприимчивость к вы-

ветриванню 

6 Твердость 

5 Цвет, кливаж 

5 Восприимчивость к вы-

ветриванию 

4 Окраска , электропро-

водимость 

2,5 Цвет, электропроводи-

мость 

0,5 Зернистость 

100.0 

рит, турмалин, циркон, андалузит и каолинит. Нередко при
сутствуют многие другие минералы в крайне малых количе
ствах. 

При больших увеличениях можно видеть, что аспидные 
сланUЫ представляют собой сложное переплетение бесчис
ленных тончайших неправильных кусочков, чешуек и воло
кон слюдистых минералов (иллита и серицита), между ко
торыми располагаются зерна других минералов . Эти мель
чайшие слюдяиые чешуйки располагаются ориентированно 
с тенденцией к взаимной параллельности. Такая ориентиро
ванность - главная причина возникновения прекрасного кли

важа, отличающего аспидные сланцы от всех остальных 

пород. Чем более совершенна взаимно параллельная ориен
тировка чешуек слюды, тем совершеннее кливаж аспидных 

сланцев. 

Применение 

Аспидные сланцы используются в виде промышленных 
полупродуктов нескольких типов: в качестве штучного цель

иопильного материала определенных размеров и молотого 
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продукта с различными размерами частиц - сланцевого зер

на и сланцевой 'муки. Штучные плиты, помимо кровельной 
плитки и мостовых плит (flаgstопеs), в значительных КО,ЛИ· 
чествах выпускаются в качестве крупных ·плит (mill stock). 
Этот материал идет для производства электрораспредели
тельных щитков и электропанелей, для облицовки каминов, 
ИЗГОТОВ,ления ступеней лестниц и порогов, плинтусов И подо
конников, классных досок, могильных склепов, бильярдных 
столов. Сланцевое зерно используется главным образом в 
производстве кровельных материалов. Сланцевая мука при
меняется как наполнитель красок, линолеума и других про

дуктов. 

Серые аспидные сланцы различных оттенков применяются 
в качестве кровельной плитки, а в основном как крупные 
плиты и в виде сланцевой муки. Из цветных аспидных слан
цев проиэводятся кровельные и мостовые плитки и сланце

вое зерно. В HeKOT9P~X случаях сланцевое зерно искусствен
но окрашивают. 

В промышленности всегда существует конкуренция раз
личных материалов, что сказалось и на ИСПО;/lьзовании ас

пидных сланцев, так как у них отсутствуют какие-либо спе
цифические виды потребления, в которых сланцы было бы 
трудно заменить другими материалами. Конкуренция прояви
лась даже в самом производстве сланцев, так как сланцевая 

кровельная плитка и сланцевое зерно для кровельных материа

лов, как правило, выпускаются разными предприятиями. 

Характер месторождений аспидных сланцев, пригодных 
для производства штучных изделий, и применяющиеся при 

их разработке методы обусловливают ежегодное накопле
ние ~олоссального количества отходов; использование этого 

материала - одна из насущных проблем развития производ
ства сланцев. Только очень небольшое количество этих отхо-

- дов идет на производство сланцевого зерна и муки. Иссле
дованиями, проведенными ' преимущественно в Пенсильван
ском университете (Апопуmоus, 1947), были установлены 
некоторые новые возможности использования аспидных слан

цев: 1) после дробления и вспучивания при температуре 
1100-12000 1I~ них можно получать пористый легкий запол
нитель бетона; 2) после сплавления аспидных сланцев со 
сталелитейными шлаками и обработки этого расплава в 
струе пара или воздуха можно получать изоляционный ма

тери'ал, известный под названием минеральной шерсти. Дру
гие ВОЗМОЖRые применения сланцев - производство акусти

ческого кафеля (acou~tical tile), янтарного стекла (аmЬег 
glass) и известково-сланцевого кирпича (slate-1ime brick). 
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Краткий общий обзор сланцевой промышленности был 
опубликован в 1955 г. (Bow1es, 1955). В 1957 г. было добыто 
более 630 тыс. т аспидных сланцев общей стоимостью около 
11 млн. долл. Дробленый и молотый материал составлял 
около 81 % тоннажа и 75% стоимости всей сланцевой про
дукции 1. 

Свойства 

Обычно аспидные сланцы окрашены в черный, серый, пур~ 
пурный, зеленый и красный цвета. Пятнистые и пестроокра
шенные сланцы добываются лишь с незначительных количе~ 
стВах. Не представляют промышленного интереса разновид
ности, имеющие желто-коричневый цвет, поскольку такая 
окраска обычно присуща сильно выветрелым сланцам. Чер
ный цвет и различные оттенки серого обусловлены примесью 
углеродистого материала; красный и пурпурный - рассеян
ным гематитом, зеленый - хлоритом или закисью железа. 

Для промышленн6го применения очень важна устойчи
вость цвета сланцев. В результате воздействия атмосферных 
агентов у большинства, если не у всех разновидностей аспид-' 
ных сланцев окраска слегка блекнет, а у разновидности зеле
ных сланцев, известной под названием цвета морской волны, 
после нескольких лет службы на открытом воздухе цвет ста
новится буровато-серым или бурым. Такие изменения окраски 
сланцев связаны главным образом с окислением железистых 
минералов. Изменение окраски сланцевых ПЛIIТОК само по 
себе не имеет значения, при этом даже могут возникать но
вые приятные оттенки, однако оно затрудняет или даже де

лает невозможной замену пришедшнх в негодность плиток 
новыми без того, чтобы не создать цветовую дисгармонич
ность. 

Поскольку в состав аспидных сланцев входят кварц и 
устойчивые силикаты, они обладают очень высокой ' иЭ1iОСО: 
устойчивостью. Плитки из сланцев лучшего качества намного 
переживают покрытые ими строения. Добытый вблизи Дель
та, Пенсильвания, в 1734 г. сланец был вскоре после этого 

! Проиэводство штучной плитки аспидных сланцев в США в 1962 Г . 
увеличилось (до 151 тыс . Т) по сравнению с 1957 г . (около 96 тыс. т). 
ПРОИЭВОДСТI!О дробленого сланца в 1962 г . в США составляло 393 тыс. т. 
В числе видов потребления аспидных сланцев , помимо укаэаliНЫХ Бейт
сом, появилось проиэводство вспученных легких заполнителей бетона . 
В 1962 г . начато производство облицовочной сланцевой плитки, отполиро
ванной с применением карборундовых приспособлениЙ. Такая плитка, 
в частности, использована для полов и па нелей холлов 180-метрового зда
ния банка в Монреале.- Прuм. перев. 
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употреблен для покрытия нескольких зданий. И сейчас еще 
эти сланцевые плитки не обнаруживают никаких признаков 
разрушения. О прочности сланцев можно судить по многим 
старинным зданиям в Европе и даже по доисторическим над
гробным плитам во Французских Альпах, которые были уста
новлены 2500 лет назад, но находятся и сейчас в хорошем 
состоянии. В том случае, если предполагается, что изделия 
из сланцев будут подвергаться длительным воздействиям . 
атмосферных агентов, последние должны содержать как 
можно меньше карбоната кальция , так как в результате вза
имодействия этого соединения с сернистыми газами воздуха 
образуется сульфат кальция, что вызывает разрушение по
верхности сл анцевых плиток (ср. отслаивание гранита, 
стр . 53) . . 

Прочность на сжатие у аспидных сланцев составляет 7-
12 тыс. фут/кв. дюЙ)!. Однако для многих видов использова
ния сланцев большее значение имеет nрочность на излом . пер ~ 
пендикулярно направлению кливажа. В высокой прочности 
на излом у сланцев может убедиться всякий, кто попытается 
разломить обычную сланцевую кровельную плитку. для раз 
ламывания кусочка аспидного сланца длиной 8 дюймов 11 

толщиной 0,5 дюйма , покоящегося своими концами на опо
рах, ~еобходимо к его середине приложить усилие 
7760 фут/кв. дюйм. Высокая прочность аспидных сланцев на 
излом может быть объяс;нена особенностями их структуры, 
образованной мельчайшими взаимно перекрывающимися ми
неральными зернами, которые выкристаллизовались под 

давлением. 

Пористость аспидных сланцев весьма незначительна, она 
не превышает 2 %, а обычно составляет только 0,5-0,02 %. 
в связи с этим высококачественные аспидные сланцы практи
чески влагонепроницаемы. Однородные сланцы снебольшим 
содержанием углеродистых веществ и . железосодержащих 
минералов обладают хорошими электроизоляционными cвoй~ 
ствамц. 

Генезис и главные особенности ~троеtlия 

Аспидные сланцы образуются при интенсивном складко
образовании и слабом динамическом метаморфизме за счет 
глинистых сланцев. Необходимо помнить о трех положениях, 
вытекающих из этого утверждения: 

1. Некоторые особенности строения исходных пород, т. е. 
глинистых сланцев, сохраняются и в аспидных сланцах. Наи-. 
более" . важная цз ' таких особеННQстей - слоистость. Пласты 
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аспидных сланцев представляют неотъемлемую часть некото

рого страт.и.графического разреза и должны быть определен
ным образом приспособлены к региональной структуре. 

2. При изучении месторождений аспидных сланцев прихо
дится применять все концепции структурной геологии; oco~ 
бенно часто необходимы понятия о складчатых дислокациях, 
а именно об осях н осевых плоскостях складок, падении, про
.стирании, склонении. На месторождениях аспидных сланцев 
геологу приходится иметь дело главным образом со всевоз
можными складками - антиклиналями и синклиналями, от

крытыми и изоклинальными, прямыми, наклонными или 

опрокинутыми. 

3. Пласты аспидных сланцев несут следы интенсивного 
сдавливания, сопровождавшегося вращением минеральных 

зерен, перекристаллизацией и пластическим течением мате
риала в :гвердом состоянии из .крыльев в гребни складок. Все 
эти движения приводят в конечном счете к образованию по
добных складок I и аспидного кливажа. Однако ясно, что это 
складкообразование протекало в условиях низких темпера
тур, так как в аспидных сланцах отсутствуют какие-либо 
высокотемпературные минералы. Метаморфизм, характери
зующийся интенсивным ориентированным давлением и невы
сокими температурами, называют динамическим. Прекрасное 
довольно полное описание генезиса аспидных сланцев при 

метаморфизме приведено в работах Вере (ВеЬге, 1927, 1933). 
В процессе развития складкообразования серицит и неко

торые другие чешуйчатые минералы, присутствующие в аспид
ных сланцах, вращаются и постепенно ориентируются таким 

образом, что плоские поверхности их пластинок становятся 
перпендикулярными направлению 'ориентированного давле~ 

ния, а их длинные ребра приобретают взаимно параллельное 
расположение. Новообразованные минералы, возникающие в 
процессе перекристаллизации под давлением, также при06ре
тают преимущественно пластинчатую и чеШУЙЧ1iТУЮ форму 
и ту же общую ориентировку. Такие новообразованные .мине· 
ралы представлены главным образом иллитом и хлоритом. 
Так возникает в аспидных сланцах плоскостная структура, 
получившая название кливажа. Кливаж простирается перпен

.дикулярно направлению действия ориентированного давления 
и параллельно осевым плоскостям формирующихся складок 
(фиг. 4.1). Он независим от плоскости слоистости, причем эти 

I Подобными называются складки, со!(раняющие форму в пределах 
значительных · интервалов мощных толщ благодаря пластическому те'lению 
маТ~Dиала из крыльев в осевые участки складок. . . 
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две системы плоскостей могут быть параллельными, нахо
. диться во взаимно перпендикулярном положении или быть 
ориентированными под некоторым произвольным углом. 

В процессе перекристаллизации даже унаследованные от 
исходных глинИ'Стых сланцев частицы кварца, не имеющие 

I11III8 
kk-.I'.;JJ 2 

Фиг. 4.1 . Соотношения кливажа. фи6роватости и лент в аспидных 
сланцах. 

/ .:... чистые сланцы; 2- песчанистые сланцы. 

чешуйчатой формы и спайности, стремятся тем не менее при
обрести вытянутую стержневидную форму, тогда как таким 
унаследованным от первичной породы минералам, как рУ1'ил, 
вvoбще свойствен игольчатый габитус. Вытянутые част·ицы 
всех минералов ориентируются в аспидных сланцах взаимно 
параллельно в плоскости ориентировки чешуйчатых зерен. 
Подобное расположение стержневидных кристаллов сообщает 
породе второе направление повышенной скалываемости, полу
чившее название фИ'броватости. Как можно видеть на фиг. 4.1, 
фиброватость располагается под прямым углом к кливажу, 
но параллельна длин.ным .осям всех минеральны~ частиц, 

~a~ иг()льчатых, Ta~ и чешуЙчаты~. 
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в мощных разрезах глинистых сланцев неизменно присут
ствуют песчаные, известковые или обогащенные углеродистым 
материалом прослои. При изменении пород таких толщ до 
состояния аспидных сланцев исходная неоднородность в них 

сохраняется. В связи с этим в метаморфической толще мощ
ностью несколько тысяч футов удается установить лишь не
сколько горизонтов аспидных сланцев мощностью от несколь

ких до 50 футов, обладающих всеми необходимыми каче
ствами. Однако и в пределах этих благоприятных горизонтов 
существуют тонкие пласты, различающиеся теми или иными 

свойствами, - тоном, твердостью и др. Такие полосы , парал
JJ'ельные поверхностям первичной слоистости, секущие под не
которым углом поверхности кливажа, называются ' лентами 

(гiЬЬоп) . 

Второстепенные особенности строения 

в некоторых аспидных сланцах проявляется тенденция 
к раскалыванию по тесно сближенным параллельным поверх
ностям, расположенным перпендикулярно главному кливажу, 

но параллельно осям складок. В связи с ВОЗМОЖНОСТЬ,ю рас
калывания по этой системе плоскостей , получившей название 
ложного кли~ажа (false cleavage), или кливажа скольжения 
(sllp cleavage), в аспидных сланцах могут обособляться приз
матические блоки , в которых две параллельные грани пред
ставляют собой плоскости истинного, а две - ложного кли
важа. Ложный кливаж по мере увеличения интенсивности его 
проявления постепенно переходит в более резко выраженные 
трещины, получившие название сколовых зон (shear zопе) . 
Как ложный кливаж, так и трещины сколовых зон обусло
вливают некоторое смятие поверхностей истинного кливажа 
в мелкие морщины, в пределах которых он интенсивно нару

шен; наблюдаются при этом и признаки зарождающихся ско
ловых (с проскальзыванием) тектонических на рушений 
(thrust faulting). Ложный КJJИваж и сколовые зоны возникают 
вследствие механического приспособления деформированной 
толщи к напряжениям, возникшим в ней после складкоо6ра
зования и формирования истинного кливажа. В участках 
интенсивного проявления этих вторичных структурных эле

ментов аспидные сланцы теряют практическую ценность. Из
вестно несколько случаев закрытия карьеров после того, как 
работы на ' них распространялИtСЬ в пределы развития лож~ 
ного кливажа и сколовых зон. 
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Так же как и в других типах пород, в аспидных сланцах 
проя-вляется трещиноватость отдельности (joints). В тех слу
чаях, когда трещины отдельности ограничены выдержанными 

плоскими l.1оверхностями и отстоят друг ОТ друга на несколько 

футов, они облегчают эксплуатационные работы; если же 
трещиноватость отдельности проявляется каким-либо иным, 
менее благоприятным образом, при добыче сланцев возникаe-r 
повышенное количество клиновидных и других непригодных 

к использованию блоков. Трещины отдельности обычно более 
приоткрыты) нежели трещины кливажа, в связи с чем они 

облегчают проникновение в карьеры воды и вдоль них раз
виваются зоны выветривания аспидных сланцев. 

Жилы, чаще всего сложенные кварцем и кальцитом, при
сутствуют только на некоторых месторождениях сланцев и 

обычно немногочисленны. Иногда устанавливаются более или 
менее определенные пространственные взаимоотношения ме

жду этими жилами и аспидным кливажем, но в других слу

чаях они секут кливаж и поверхность напластования под 

углами, которые заранее не удается предвидеть. ЖИЛЫ вы
полняют полости, 'возникшие в результате напряжений, про
явившихея в аспидных сланцах уже после их образования. На 
некоторых месторождениях нередко встречаются также даЙ1Си. 
Чаще всего они приурочены к крупным трещинам, которые 
могут СОIJровождаться в прилегающих участках аспидных 

сланцев параллельными зонами локальной и довольно интен
сивной трещиноватости. 

Сбросы на месторождениях аспидных сланцев не играют 
заметной роли, так как вызываемые здесь ориентированным 
давлением напряжения преимущественно разрешаются в про

цессе складкообразования и перекристаллиз'ации. 

Распространение 

В производстве аспщщых сланцев в США главную роль 
играют два района на востоке страны: регион в округах Ли. 
хай и Нортгэмптон в восточной Пенсильвании, а также узкий 
пояс, протягивающийся через восточную часть штата Нъю
йорк и западный Вермонт. В 1957 г. на долю этих двух райо
нов приходилось около 75% стоимости всей продукции аспид
ных сланцев в США. Менее важное значение имеют место" 
рождение Монсон в центральном Мэне, район Пич-Боттом на 
границе ПеНСИo!lьвании и Мэриленда, округ Бакингем в цен
t:ральной Виргинии и мелкие месторождения в Арканзасе" 
Калифорнии, Джорд..жии и Северной ,Каролине. 
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Район Бангор - Лен-Аргайл, Ленсильвания 

Значительное количество серых аспидных сланцев добы
вается в районе, раСIJоложенном в окрестностях городов Бан
гор и Пен-Аргайл в округе Нортгэмптон, восточная Пенсиль
вания (ВеЬге, 1927, 1933). Этот район представляет собой 
холмистую местность, ,ограниченную с северо-запада протя
женным горным хребтом Блу-Маунтин, а с северо-востока и 
юго-востока рекой делавэр. Непосредственно к юго-западу от 
рас<:матриваемого района расположены месторожJ.lleНИЯ аспид
ных сланцев в окрестностях Слейтингтона в округе Лихай. 

Аспидные сланцы приурочены к формации Мартинсберг 
(средний и верхний ордовик). Эта формация подстилается 
среднеордовикскими известняками формации Джэксонберг, 
представляющими важный источник цементного ,сырья; эти 
fiзвестняки описаны ниже (стр . 242) . Сланцевая толща с угло
вым несогласием перекрывается формацией Тускарора, пред
ставленной кварцитовыми конгломератами (нижний силур), 
которые слагают также горы Блу-Маунтин. Формация Мар
тинсберг подразделена в описываемом районе на три толщи. 
Нижняя , толща мощностью 500 футов сложена кварцевыми 
песчаниками, песчанистыми и серицитовыми аспидными сл~н

цами, причем серицитовые сланцы, называемые твердыми 
сланцами или твердым,и nластам,и (hard vеiп), разрабаты
ваются в небольших масштабах. Средняя толща мощностью 
4200 футов представлена кварцевыми песчаниками, содержа
щими ископаеМЫе организм!:>!, и пачками тонко переслаиваю
щихся песчаников и аспидных сланцев. Верхняя толща фор. 
мации мощностью около 2600 футов - главный источник 
аспидных сланцец - состоит из чередующихся пластов аспид

ных сланцев и кварцевых песчаников. Мощность пластов 
аспидных сланцев достигает 20 футов, а песчаников - 15 фу .. 
тов . Сланцы этой толщи, во многих случаях менее кремне .. 
земистые по сравнению со сланцами нижней толщи, обла
дают тонкозернистым строением и легко расщепляются на 

пластинки. Они называются м,ягким,и сланцам,и или м,ягким,и 
nластам,и ,(50ft vеiп). 

Установление детальной стратиграфической последова
тельности в верхней толще формации Мартинсберг предста
вило большие трудности в связи с тем, что эти породы смяты 
в сложные складки. В качестве маркирующих пластов была 
принята' пачка темных, обогащенных органическим веществом 
«ленточных» сланuев и светлых голубовато-серых сланцев, 
лишенных органических примесей, которые разделяются пес
чаными пластами, При выявлении ключевых зон использова. 
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лись также и практически интересные мощные плаorы слан
цев, получившие название «больших». Верхняя толща фор: 
мации Мартинсберг подразделяется на две подтолщи: ниж
нюю - Бангор и верхнюю - Пеl:l-Аргайл, причем каждая нз 
них содержит еще более мелкие подразделения. 

Промышленные пласты сланцев участвуют в строении 
моноклинальной толщи с общим северо-западным паДением, 
но осложненной многочисленными причудливыми складками. 
Относительно устойчивое общее простирание пород имеет ази
мут около 600 СВ. Общая. структура толщи установлена в ре
зультате детального изучения условий' залегания пород в 
карьерах, а также в шоссейных н железнодорожных Выем'ках. 
Складки сильно сжаты, а их осевые плос·кости располагаются 
более полого (почти горизонтально) в северо-восточной ча~тн 
района по сравнению с северо-западной и приобретают более 
крутое положение в пространстве в направлении к горам Блу
Маунтин, а также и по простиранию в юго-западном направ
лении. 

. Соотношения многочисленных С1'руктурных направлений 
позволяют предпо.лагать, что толща, вмещающая аспидные 

сланцы, претерпела три импульса деформации - в позднем 
ордовике, в нижнем девоне и в самом конце палеозоя. В про
цессе наиболее раннего этапа деформаций - та конского оро· 

.генеза - формация Мартинсберг была собрана в п~режатые 
складки и в ней развился аспидный кливаж. И складчатооть, 
и кливаж были, видимо, усилены в результате второго, акад" 
ского этапа орогенеза, при котором ориентированное давление 

было направлено приблизительно так же, как и при такон
ской деформации. С другой стороны, при позднепалеозойсt<ом 
этапе орогенеза аспидный кливаж, очевидно, был частично 
искривлен и сформировались наложенные структурные эле
менты - ложный кливаж, ско.ловые зоны н мелкие сбросы. 

Как показал В'удуорд (Woodward, 1957), в восточной части 
Пенсильвании и Нью-йорке складки палеозойского этапа оро
генеза ориентируются приблизительно в широтном направле" 
нии и секут простирание более ранней складчатости. Район 
месторождений аспидных сланцев Пенсильвании занимает 
узловой участок в региональной складчатой структуре, что 
объясняет, по-видимому, проявление здесь исключительно 
интенсивной деформации толщ. По простиранию как в северо- . 
восточном, так и в юго-западном направлении аспидные 

сланцы формации Мартинсберг постепенно перехоДs,lТ в гли
нистые сланцы. В выемках, ограничивающих с востока дела
вэрский канал в штате Нью-Джерси, можно наблюдать аспид
ные . сланцы с плохо проявленным кливажем; JlеАл .(Dаlе, 
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1914) описал в обнажениях вблизи ущелья реки Лихай пере- ' 
ходы по простиранию от аспидных к глинистым сланцам в 

интервале около 200 футов. «Условия локализации хорошо 
известных аспидных сланцев .... в этом ча,стном профиле очень 
трудно коррелируются в отдельных выходах, что, вероятно, 

объясняется многократным проявлением здесь деформаций 
таконского. акадского и позднепалеозойского орогенеза, в ко
торые были вовлечены ордовикские глинистые сланцы» (Wo
odward, 1957, стр. 1435). 

Район ПОУЛТНU, Вермонт 

. _ Главный район добычи цветных аспидных сланцев пред
ставляет собой пояс длиной около 50 миль при ширине 5-
10 миль, протягивающийся в меридиональном направлении 
вдоль границы штатов Нью-йорк и Вермонт (Larrabee, 1939). 
Участок площадью о~оло 65 кв. миль с центром в Поултни 
представителен для пояса в целом. Этот район расположен 
к западу от гор Таконик и к востоку О'т южного побережья 
озера Шамплейн вблизи северного окончания сланцевого 
пояса. 

Развитые в районе коренные породы (Cady, 1945) пред
ставлены толщей гритов (grit - тонкозернистые кварцевые 
песчаники с остроугольными частицами), кварцитов, аспид
ных .сланцев, известняков и глинистых сланцев общей мощ
ностью около 2500 футов; возраст этих пород - от нижнего 
кембрия до среднего ордовика. Аспидные сланцы добываются 
преимущественно из кембрийской формации Меттови и ордо
викской формации Норманскилл. Формация Меттови мощ
ностью от 90 до 200 футов состоит из пятнистых и взаимно 
переслаивающихся зеленых и пурпурных аспидных сланцев, 

а также одноцветных и пятнистых серых сланцев. Присут" 
ствуют также маломощные пласты известковистых песчани" 

ков и известняковых конгломератов. Зеленые и пурпvрные 
разновидности плохо выдержаны; они сменяют друг друга 

по разрезу и по простиранию часто на небольших расстоя ~ 
ниях и даже в пределах одного карьера. Существуют сланцы 
нескольких оттенков каждого цвета, а также многочисленные 

пятнистые разновидности. Резкие изменения окраски сланцев 
связаны с переходом окислов железа из ззкис.ной в окисную 
форму, однако полностью причины этого перехода не уста
новлены. Из формации Меттови добываются широко извест-. 
ные сланцы цвета морской волны и «вечнозеленого» цвета. 
В восточном направлении аспидные сланцы формации Мет
тови фациально сменяются кварцитами и фил.'1итами гор 
Таконик; в связи с этим, естественно, сланцы с более тонко-
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зернистым сложением и лучше выраженным кливажем в·стре

чаются преимущественно в западной части района. 
В нескольких сотнях футов выше кровли формации Meт~ 

тови в разрезе появляются красные аспидные сланцы фор
мации Норманскилл. Эти сланцы обладают повышенной твер
достью; местами они окварцованы; красный цвет в них мо
жет резко сменяться зеленым как по простиранию, так и по 

падению. Сланцы не образуют выдержанных пластов, а сла
гают линзы, переслаивающиеся с кварцитами, граувакками 

и кремнистыми породами. 

Вся толща отложений собрана в сжатые складки, прости ~ 
рающиеся в северном направлении и опрокинутые на запад. 

Основные черты структуры района Поултни определяются 
существованием пяти ' узких сдавленных синклинаЛQЙ. Весь 
разрез сдвинут в. западном направлении на невыясненную 

амплитуду по падающему на восток надвигу Шамплейн, кото
рый прослеживается у западной границы района . 

Породы района Поултни претерпели как таконский, так 
и акадский орогенез, но почти или совершенно не подверглись 
позднепалеозойским деформациям. Продуктивная сланцевая 
свита в этом районе значительно менее мощная и менее одно
родная, чем в районе Бангор - Пен-АргаЙл. Здесь проявилось 
более интенсивное региональное сжатие, что, возможно, .свя
зано с существованием неглубоко расположенного крупного 
надвига; складчатость становится наиболее интенсивной и 
опрокинутой в северо-западной чаtти района, где находится 
окончание надвинутого блока, тогда как в районе Бангор
Пен-Аргайл интенсивность складчатости нарастает в юго
восточном направлении, откуда действовали сжимающие 
силы. 

Методы добычи 

В современных способах добычи аспидных сланцев буре
ние и взрывные работы применяются только для снятия верх
ней выветрелой толщи пород, так .как при взрывах сланцы 
портятся. Первичное отделение от целика блоков аспидных 
CJlанцев, из которых затем выделяются плиты нужного каче~ 

отва, производится при помощи бесконечных пил (wire saw) 
или посредством камнерезной машины 1. От подошвы карьера 

I Камнерезная машина устанавливается на рельсах на почве карьера 
и высекает желоба шириной около 2 дюймов и любой требуемой глубины 
до 12 футов. Режущее приспособление состоит из вертикально уста
новленных стальных пластин, снабженных на конце тупоугольным рез
цом; ими и производится дробление, ПQхожее на дейстзие долота при 
ударио-канатном бурении. 
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блоки отделяются откалыванием по плоскостям, параллель
ным кливажу; аналогичным образом крупные блоки, добы
тые в карьере, затем разделяются на плиты. Транспортировка 
материала из карьера производится посредством подвесной 
канатной дороги .. 

Хотя изложенная выше методика и может показаться 
простой, в действительности добыча аспидных сланцев пред
ставляет собой сложное дело и требует применения весьма 
специфических приемов. Аспидные сланцы - это не сплошная 
толща однородных пород; они должны извлекаться селективно 

из толщи, характеризующейся весьма сложной структурой. 
Наибольшее значение при определении направления работ 

·имеют условия залегания продуктивного пласта. Важную роль 
при добыче играют также направлеНИЯ ' кливажа и фибровато
сти. На месторождениях округа Нортгэмптон, Пенсильвания, 
поверхности напластования падают круто от 70 до 900; бла
гоприятные пласты здесь разрабатываются до глубины 700 фу
тов. Кливаж на этих месторождениях ориентирован почти го
ризонтально, в связи с чем стенки карьеров устойчивы и нет 
серьезных оснований опасаться соскальзывания и оползания. 
С другой стороны, в сланцевом поясе штатов Вермонт и Нью
йорк падение пластов составляет в среднем около 450. Это 

. обусловливает необходимость ведения добычи в более широ
ких и относительно неглубоких карьерах, так как при значи
тельном их углублении они выходят из продуктивного гори
зонта. Поэто~у разработку карьеров приходится вести или по 
падению пластов, что приводит к быстрому росту вскрыши, или 
по простиранию. Кливаж здесь падает под углом 10-300, в 
связи с чем параллельные ему подошвы карьеров иногда очень 

круто наклонены, что создает много неудобств при добыче. 
Таким образом, из изложенного выше видно, что на ка

ждом месторождении аспидных сланцев при добыче возни
кают разные частные проблемы, ' которые отличаI<>'reЯ от проб
лем, имеющихся на других местороокдениях, что обусловлено 
различиями геологических структур месторождений. деталь
ное описание методов разработки аспидных сланцев в отдель-

. ных месторождениях дано в работах Баулса (Bowles, 1922, 
1939) . 

Методы первичной переработки аСПИДf!ЫХ сланцев были 
подробно описаны Баулсом (Bowles, 1922), а для Пенсиль
ванского сланцедобывающего района имеется в этом отноше
нии более позднее детальное описание (Stickler et аl" 1951). 
В последней работе авторы установили, что технология в слан
цевой промышленности изменяется, но медленно, при этом за
медленные темпы усовершенствов~рия оборудования и техно-
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логи н здесь обусловлены в общем понижением цен на продук
цию. Количество отходов сланцевой промышленности колеб
лется в пределах 60-90% первичной добычи. Актуальные 
проблемы этой отрасли производства - снижение процента 
отходов и изыскание способов использования накопившихся 
отходов 1. 
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I 3аХЛJOЧИтeJlьные замечания. В СССР месторождения аспидиых 
сланцев известны в складчатых комплексах различиого возраста, от ар 

хейского до юрского, на Урале, Кавказе, Тянь -Шане, Салаире, в Саянах, 
в пределах Украинского и Балтийского щитов (Розанов Ю. А . , Обзор 
месторождений кровельных сланцев СССР, Гизместпром , 1938). В отличие 

. от США среди аспидных слаицев СССР практически отсутствуют цветные 
разновидности . В течение дл"тельного времеии в СССР производится 
лишь крайне ограниченная добыча аспидных сланцев в основном ДЛII 
местных целей. Более других систематически эксплуатировались в 3О-х го
дах Ларское и Краснополянское месторождения на Кавказе . Своеобраsное 
и устойчивое' ИСП~)ЛЬЗ0ваН}lе сланцев в нашей стране - применение в ка
честве иаполнителя в граммофонных пластинках (улучшаются акустиче
ские спойства и мехаиическая прочиость, снижается удельныА вес) . 
ЛРU}l. перев. 

8 р , "~IIT~ 
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МРАМОР 

Введение 

Термин мрамор издавна применяется в практике строитель" 
ства к любым природным каменным материалам (кроме из
вестных под торговой маркой «гранит») , обладающим краси
вым внешним видом и способным принимать полировку. 
В большинстве случаев это название используется примени
тельно к настоящим метаморфическим мраморам или кри
сталлическим известнякам. В числе пород, не СВЯ'3анных 
сколько-нибудь тесно по своему происхождению с настоящи
ми мраморами или слоистыми известняками, под торговой 
маркой «мрамор» фигурируют мрамqрный онИкс (сауе опух), 
травертин и благородный серпентин (verde antique) 1. 

В использовании терминов мрамор и известняк существует 
некоторая неясность. В настоящей книге принята терминоло
гия, предложенная Бруксом (Brooks, 1954), но с заменой его 
названия. метамрамор применительно к метаморфическим кар
бонатным породам, используемым в качестве камня, подвер
гающегося полировке, более кратким и привычным названием 
мрамор (табл. 4.2). В настоящем разделе рассматриваю1'СЯ 
именно те породы, к которым применимо это название, тогда 

как осадочные ортомраморы описаны в разделе, посвящен

ном известнякам на СТр. 255. 
Использование приведенной в табл. 4.2 классификации 

ооновано на том, что известняк ~ceгдa можно отличить от 

метаизвестняка. Поскольку между осадочными и метаморфиче
скими карбонатными породами существуют посreпенные пере" 
ходы, подобно переходам, наблюдающимся между глиниоты
ми и аспидными сланцами, то для их разграничения предла-

I Термином verde antique, или в итальянской транскрипции verdp. 
ant1co, называлась первоначально зеленая серпентиново-мраморн ая брек
чия Фессалии . Впоследствии этим термином стали обозначать собира- ' 

, тельно зеленые мраморы с серпентином, например среднеазиатские (Ферс
ман, 1961), а как видно из определения Бейтса, и пестроцветные серпен 
тиниты с ВК.~ючениями карбонатов . Последний тип поделочного материала 
в СССР известен под названием «благородный З ,.lеевик:t (разновидность 
офита , плотного бесструктурного эм алевидного серпентина , окрашенного 
в зеленые цвета разных оттенков) или просто серпентин, который по 
классификации Ферсмана относится к поделочным материалам II ПQ'
рядка , - Прuм. перев. 
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гается использовать некоторые легко устанавливаемые крите

рии. Карбонатную породу следует считать мerаморфической 
(метаизвестняком или метадоломитом) , если, во-первых, в 
ней проявились достаточно интенсивная деформация и пере~ 
кристаллизация, . существенно разрушившие ее первично 
осадочные признаки и окаменелости, и если, во-вторых, некар

бонатный материал в ней представлен типичными метаморфи
ческими минералами - графитом, хлоритом, слюдой, тремоли
том и др . Дополнительный косвенный признак метакарбонаг
ных пород - характер ассоциирующих с ними кластических 

пород, которые обычно в этом случае представлены аспидны
ми и кристаллическими сланцами, метакварцитами и гней< 
сами. 

т а б л и ц а 4.2 

Использование терминов известняк, доломит и мрамор 

Происхождение 

Осадочное 

Метаморфическое 

Осадочное 

Метаморфическое 

Термины , предложенные 
Бруксом (Brooks, 1954) 

Термины, используемые 
в настоящей книге 

Карбонатные породы, не используемые в произ

водстве полированного штучного камня 

Ортоизвестняк или иэ- Известняк 

вестняк 

Ортодоломит или до- Доломит 

ломит 

Метаизвестияк Метаизвестняк 

Метадоломит Метадоломит 
Карбонатные породы, используемые в про из-

водстве полированного штучного камня 

Ортомрамор 

Метамрамор 

Ортомрамор 

Мрамор 

I В отечественной практике существует дВОЙственное использование термина «мра
мор-. Петрографо-техническое - АЛII обозначения осадочных н метаморфических суще
ственно карбонатных ПОрОА, способных принимать полировку, н чисто геологическое 
как собирательное название "етаморфизованных существенно карбонатных пород (Смо
лин, 1959). Такие терwины Брукса и Бейтса . как wетаизвеСТНIIК, ортомраыор и метамра
"ор, совершенно не НСПОЛЬЗУЮТСII ни в приклаДНОJl, ни в иаучной отечествениой литера. 
туре.-Прu.fl. перев. 

Самый распространенный минерал мраморов - кальцит. 
8 наиболее высококачественном скульптурном камне содер
жание карбоната калъ~ия превыша~ 99%. on'HaKo в болъшин- . 

8· 
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отве случаев . в мраморах присутс'Гвуют также другие мине

ралы в количе~тве нескольких процентов. Главнейшие несили
катные минералы - примеси в мраморах представлены квар

цем, графитом, гематитом, лимонитом и пиритом, а наиболее 
распространенные силикаты - слюдами, хлоритом, тремоли

том, волластонитом, ДИОПСИДОМ и роговой обманкой . Не
многочисленные разновидности мрамора сложены преимуще

ственно доломитом вместо кальцита. Мраморы, состоящие из 
чередующихся ПРОСЛQев или непраВИЛЬНblХ агрегатов каль

цита .и дрломита , представляют меньший практический инте
рес, чем существенно мономинеральные породы , так как эти 

ДВ.а минерала часто отличаются окраской, зернистостью, 
восприимчивостью к полировке и устойчивостью к выветри
ванию. 

ПОС.'1едниЙ общий обзор мраморной промышленности был 
опубликован в 1958 г. (Bowles, 1958) . 

Прнмененне 

Мрамор до настоящего времени имеет два главных вида 
использования, известные еще в те далекие времена, когда 

древние греки сооружали Парфенон, а именно архитектура и 
скульптура. В настоящее время более половины добываемого 
мрамора применяется в строительстве как для внешней, так 
и внутренней отделки зданий: для полов, мостовых , ступеней, 
'подоконников, панелей и резных украшений . Остальная часть 
добываемого мрамора используется в основном в качестве ста
туарного и мемориального камня. 

Дробленый мрамор (отходы при добыче штучного ~ камня 
и при его первичной обработке) также находит ряд примене .. 
ний. Некоторые виды его использования основаны на физиче
ских свойствах, например применение в качестве заполнителя 
бетона, другие - на химических, например применение для 
производства извести. Большинство видов · использования мра
морной крошки аналогично существующим у дробленого из
вестняка (см. стр. 235). 

Точные количественные соотношения мрамора, использо .. 
ванного в различных отраслях производства, невозможно ус

тановить, поскольку в статистические данные по штучному 

камню наряду с мрамором включены ортомрамор и благород
ный серпентин , а мраморная крошка попадает в одну рубрику 
с дробленым известняком. В 1957 г. по прИ'близительной оцен
ке было произведено около 95 тыс. т мрамора в виде штучного 
камня о~щей стqимостью около 10 млн. долл. Количество вы-
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пущенной мраморной крошки в несколько раз превышало ко
личество штучного камня, но общая ст()имость ее значительно 
меньше 1', 

Свойства 

В целом мраморы имеют самую различную окраску. Аб
солютно чистый мрамор обладает бриллиантово-белым цве
том . Присутствие рассеянного углеродистого материала в ви
де тонких чешуек графита сообщает мрамору гамму оттенков 
от очень светло-серого до черного. Зеленые оттенки обуслов
лены примесями хлорита или других 'силикатов. Гематит и 
марганцовистые карбонаты придают мраморам розовую и 
красную окраску, а лимонит - желтую и кремовую. Окраска 
может распределяться в породе равномерно, но многие раз

новидности мраморов пятнистые или имеют разноокрашенные 

выдержанные или неправильные полосы, называющиеся жил

ками. Жилковатый мрамор используют для композиций типа 
«буккат» (<<book-cut», дословно «высеченная книга»), которые 
при совмещении двух параллельно срезанных пластин обра
зуют зеркальное повторение узора . Панели из хорошо ПОЛИр04 
ванных пластин, скомпонованные по этому методу, необычай
но красивы. Необходимость получения материала однородной 
окраски или с полосчатостью определенноtо типа обусловли
вает при эксплуатации месторождений мрамора селективную 
выемку отдельных пластов. 

Поскольку мраморы в большинстве случаев сложены пре
имущественно кальцитом, их структура прежде всего опреде

ляется размерами, взаимоотношениями и ориентировкой зе
рен этого минерала. Бейн (Bain , 1934) подсчитал, что в 1 см3 

тонкозернИI~ТОГО вермонтского мрамора содержится около 

2 тыс. зерен кальцита, а в том же объеме более грубого мра
мора из Джорджии - 70 зерен; средние диаметры зерен соот
ветственно имеют в этих случаях величину около 0,37 и 
2,44 мм. В большинстве разновидностей мраморов зерна 
имеют весьма неправильную форму, зазубренные и тесно 
взаимопроникающие границы, а межзерновые пространства в 

мраморе чрезвычайно малы. Такая сложная структура мра
мора обусловливает устойчивость его к атмосферному воздей
ствию, так как прежде чем обнаженное зерно сможет ,выпасть, 

I В 1962 Г. в США добыто 146 тыс. т мрамора в виде штучного 
камня. Получило развитие пронзводство бетонных строительных панелеА, 
облнцованных тонкими мраморными пластинами; установка этого Мате
риала дешевле, чем массивных мраморных плит, расход мрамора мень

ше, - Прuм. перев. 
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оно должно освободиться от очень пр очных связей сцепления 
с соседними . Обычно в мраморах ориентировка отсутствует, 
но в некоторых разновидностях , кристаллографичеСКl1е оси зе
рен кальцита расположены приблИ'зительно в одном направле
нии. Спайность кальцита создает мозаику поверхностей с 
бриллиантовым отблеском, которые в полированных поверх
ностях и обусловливают общий бриллиантовый блеск. 

Мраморы обладают у~еренной твердостью, которая у каль
цита равна 3,0, а у доломита 3,5-4 по шкале Мооса. Чистый 
кальцитовый мрамор имеет невысокую износоустойчивость при 
использовании его в качестве материала для полов и ступеней, 
однако заметная примесь кварца и (или) силикатных минера
лов значительно увеличивает стойкость мрамора к истиранию. 
В большинстве видов использования устойчипость мрамора к 
абразивному воздействию почти или совершенно не играет 
никакой роли, поэтому наибольшую ценность имеют относи
тельно мягкие легко поддающиеся обработке разновидности, 
на добычу которых к тому же затрачивается меньше усилий, 
что снижает их стоимость. 

В связи с очень компактным строением и тесно взаимопро
никающими границами зерен кальцита мраморы обладают 
очень низкой пористостью, колеблющейся от 0,0002 до 0,5 %. 
в связи с этим даже при службе на открытом воздухе они 
очень незначительно поглощают влагу и не разрушаются при 

воздействии мороза. На некоторых выходах вермонтских мра
моров видны отчетливые ,штрихи, оставленные плейстоцено
вым ледником, а изображения и надписи, высеченные на мно- • 
гих мраморных памятниках времен американской революции, 
сохранили резкость и ясность. Растворимость на поверхно
стях, подвергающихся атмосферному воздействию, до некото
рой степени зависит от структуры и состава камня, но в ос
новном определяется атмосферными условиями. Белый кар
рарский мрамор из Италии может сохраняться неизмененным 
столетиями в условиях средиземноморского климата, но в том 

же мраморе, подвергающемся атмосферному воздействию на 
северо-востоке США, через одно-два десятилетия появляются 
выбоинки и следы коррозии. Прочн,ость практически у всех 
мраморов достаточна, чтобы выдерживать в течение .q.литель
ного времени вес тех сооружений, в которых они обычно 
используются. 

Генезис и структурные особенности 

Погре6енные пласты известняка могут превратиться в мра
мор при термическом метаморфизме, осуществляющемся за 
~чет тепла интрузивных массивов. В результате l1ерекристал-' 
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лизации кальцита в относительно чистом известняке признаки 

его первичной структуры могут стирать'Ся , и он превращается 
в искристо-белый мрамор. Механическое воздействие интру
зии может приводить к некоторому изменению условий зале
гания карбонатных пород, так что они могут БыIьь наклонены 
в сторону от интрузивного тела, однако при этом не происхо

дит никаких других сколько-нибудь существенных деформа
ций, и они не бывают причиной метаморфизма пород. Место
рождения мраморов, образовавшиеся при воздействии текто
нических сил, рассматриваются ниже . 

Подавл'яющая часть месторождений мраморов сформиро
валась за счет глубоко погребенных карбонатных пород в ус
ловиях интенсивного ориентированного давления и высоких 

температур , иными словами, 'в результате динамотермического 
метаморфизма . Проявления интенсиgного неуравновешеННQГО 
давления отчетливо видны в обычном смятии горизонтов мра
моров и ассоциирующих с ними пород в сложные складки . 

Признаки одновременного воздействия высокой температуры 
заключаются в присутствии в мраморах таких акцессорных 

силикатов, как тремолит и диопсид, которые встречаЮ11СЯ 

лишь в породах , претерпевших интенсивное нагревание. При
знаки проuессов, приведших к образованию мраморов, обна 
руживаются и в тесно ассоциирующих с ними кристаллических 

сланцах и гнейсах, несущих многочисленные следы динамо
термического метаморфизма. Поскольку первичные черты оса
дочных пород и фауна в мраморах полностью или частично 
уничтожены, точное определ-ение геологическогр возраста и 

достоверная региональная корреляция толщ мраморов пред

ставляют собой трудную задачу. 
Приводимые ниже данные основаны преимущественно на 

изучении мраморов Вермонта, однако выводы и заключения 
о происхождении и структуре этих месторождений вполне при
мени мы и к другим мраморам динамотермического генезиса, 

в том числе, например, к мраморам, распространенным в 

Джорджии и Алабаме. 
Крупная полоса мраморов западного Вермонта протяжен

ностью 80 миль и шириной 0,25-4 миль располагается в ме
ридиональной долине, ограниченной на востоке Зелеными го
рами, а на западе - горами Таконик. В геологическом отно
шении это один из сложнейших районов восточной части 
Северной Америки. Нижнепалеозойская толща огромной мощ
ности смята в интенсивные складки и метаморфизована под 
воздействием направленного с востока ориентированного дав
ления и разбита на отдельные блоки серией падающих к во
стоку надвигов. Сложность картины усиливается значительной 



120 n РОАСЫШltенные породы 

первично-фациальной неоднородностью осадочной толщи. 
Изучение геологии этого сложного по своему строению регио
на началось более 100 лет назад, однако многие проблемы, 
например история развития структуры хребта Таконик, до сих 
пор не разрешены. 

ПРОМЫШJIенные эксплуатирующиеся месторождения мра
мора приурочены к ранне- и среднеордовикским формациям 
(серия Бикментаун, Чази, Блэк-Ривер и Трентон). Эта группа 
отложений подстилается верхнекембрийскими метадоломи
тами и перекрывается . филлитами среднеордовикского воз
раста. Различаются че~ыре главных горизонта мраморов, раз
д~лениые зоиами сланцеватых или доломитизированных кар

бонатных пород. Окраска мраморов преимущественно ' белая, 
светло-серая или светлая голубовато-серая. В них присут
ствуют нарушенныe полосы и вытянутые прожилкообрззные 
скопления силикатов. В некоторых пластах присутствуют раз
рушенные, но еще определимые гастроподы, кораллы и бра
хиоподы, что позволяет установить возраст этих пород. Вслед
ствие интенсивного сжатия мощность мраморов непостоянна 

и колеблется у отдельных горизонтов от 50 до 300 футов . 
. В пределах вермонтского пояса мраморов установлены 
крупные антиклинальные и синклинальные складки шириной 
более мили, протягивающиеся в меридиональном liаправлении 
на несколько миль. Чаще всего эти складки опрокинуты в се
веро-западном направлении, в связи с чем падение пород в 

обоих их крыльях юго-западное. Вследствие однородного па
дения поро.д, их размыва и наличия более или менее мощных 
ледниковых наносов при детальных разведочных работах уда 
лось установить ~ишь присутствие этих складок, тогда как 'их 

протяженность и взаимоотношени'Я остались невыясненнwми. 

Было установлено, что мощность пластов мрамор')в сильно 
ум'еньшается в гребнях главных антиклиналей и значительно 
увеличивается в замках синклиналей по сравнению с мощ
ностью в крыльях складок. 

В стенках карьеров видно по положению полос темноцвет
ных минералов, что внутри пластов мраморов имеются мно

гочисленные мелкие складки с поперечником от нескольких 

футов до нескольких десятков футов. Бейн (Ваiп, 1931) на
звал эти мелкие структуры складкамu те'lеlЩЯ. Складки те
чения асимметричны, и их крутые крылья обращены n сторо
ну замковой области смежной крупной синклинали. Бейн 
предположил, что в мраморах происходило пластическое те

чение материала из гребней антиклиналей в направлении 
шарниров. ~инклиналей в тот период метаморфизма, когда по
роды были глуБОl<9 погребены Ii ЩiХОДИЩ(СЬ В пределах зоны 



Метаморфические породы 121 

пластического течения земной коры. Бейн сравнивал склад
ки течения с морщинами, образующимися на шоссейных 
дорогах в асфальте под действием силы тяжести. В этой ана
логии само шоссе с асфальтовым покрытием представляет со
бой антиклиналь, его боковой кювет - главную синклиналь, 

· .а морщинки асфальта, стекающего в кювет, - с'кладки тече
ния, обращенные крутыми сторонами в сторону углуб
ления. 

Понятие о складчатости течения при нзучении. деформаций 
в горных цепях имеет преимущественно теоретическое значе

ние, но в мраморной промышленности эти складки представ
ляют непосредственный практический интерес, а именно : 
увеличение мощности пластов мрамора в складках теченин 

позволяет производить в таких участках добычу в промышлен
ных масштабах. Крупные однородные блоки удается извле
кать лишь в шарнирных областях таких складок. Обычно 
здеср мощность мраморов в осевых частях синклиналей путем 
образования складок течения в 20 раз больше по сравнению 
с крыльями . 

На некоторых карьерах Вермонта происходили внезапные 
и сильные выбросы горных пород (Ваiп, i93!). При этом гор
ные массы приходили в движение по мере того, как продви 

галась ИХ разработка , врубовая машина весом более одной 
тонны опрокидывал ась с рельс IJ обраЗОDывались многочис
ленные д'1fагональные трещины. Эти трещины секут поперек 
частично освобожденные блоки, а также ПРОНliКПЮТ в стенки 
Kapьep~ и целики. Они расположены под углом 450 к гори
зонтальной поверхности , выходят в рабочие пли свободные 
стенки и постепенно выклиниваются по направлению к боко
вым y'lacTKaM. Обычно сильн~е выбросы горных I~ OPOД, види
мо, происходят в тех местах, где поверхность пород ровная 

или слабоволнистая и где поблизости отсутствуют глубокие 
овраги или ущелья . 

Можно усмотреть некоторое сходство этого явления с вне
запными выбросами пород в гранитных карьерах (стр. 58) . 
В мраморах так же, как и в гранитах, горизонтальная соста
вляющая силы, возникающей при увеличении объема горных 
пород при снятии с них нагрузки, представляет заметную опас

ность, так как она может разрешиться лишь при боковом сме

щении пород в свободное пространство, например в выемки. 
Если при этом напряжениSJ. возникающие за счет боковой со
ставляющей расширения разгруженных пород, превышают их 
предел упругости, то возникают трещины . Вертикальная со
ставляющая расширения, по-видимому, снимается в процессе 

извлечения камня в карьерах, хотя при этом в мраморе не 
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возникают структуры отслаивания, возможно, потому, что 

мрамор сам по себе порода слоистая, а не массивная . Вейн 
(Bain, 1933 а, б) пришел к выводу, что при разработке мра
морных карьеров происходит снятие напряжений, возникших 
«в процессе смятия мраморов в сложные группы складок 

течения, устанавливаемые в тех карьерах, 'в которых наблю
даются явления выбросов пород» . 

В залежах мрамора довольно обычны трещины отд~льно
сти, расстояния между которыми колеблются от нескольких 
дюймов до многих футов. В тех случаях , когда проявляются 
две взаимно перпендикулярные системы трещин , стенки карье

ров ориентируют параллельно направлениям трещиновато

сти с' тем, чтобы облегчить отделение блоков. Вейн (Bain, 
1941) отмечал, что в вермонтском мраморном поясе интен
си вная трещиноватость проявляется преимущественно в по· 

ниженных участках рельефа и в большинстве случаев мрамо
ры добываются на возвышенных местах, где трещины отдель-, 
ности расположены относительно редко. 

Применительно к некоторым типам естественных каменных 
материалов , особенно к гранцту, термины раскол и волокни
стость имеют вполне определенное и самостоятельное значе

ние, но в отношении мраморов они используются как вполне 

взаимозаменяемые и оба просто означают направления более 
легкой раскалываемости породы . Это направление обычно, 
параллельно полосчатости и при этом обусловлено ориентиро
ванным расположением удлиненных минеральных зерен в ре

зультате воздействия давления при метаморфизме. Способ
ность мраморов к раскалыванию увеличивается при наличии 

в них ориентированных пластинчатых минералов, например 

слюды и графита, или игольчатых кристаллов актинолита . 
Это направление легчайшего раскалыва!iИЯ мраморов имеет 
важное значение при эксплуатационных работах. 

Отдельные месторождения 

В обычный по масштабам производства год «мрамор» В 
виде штучного камня добывается в 10 или 12 штатах, но до
быча в большинстве из них невелика, при этом на месторо
ждениях штата Теннесси, занимающего ведущее место, раз ~ 
рабатываются лишь ортомраморы. Наибольшее количество 
строительного и скульптурного мрамора доб,ывается в Вер
монте и Джорджии, незначительные количества - в Колора
до, Мэриленде и Северной Каролине . Месторождения мрамо, 
ра США были описаны Ваулсом (Bowles,. 1958) . 
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Месторождение Джул-Кри1С, Колорадо 

Типичное месторождение мраморов, возникших при терми 
ческом метаморфизме, расположено в долине ручья Джул в 
округе Ганнисон в западной части центрального Колорадо 
(Vanderwilt, 1937; Vanderwilt, Fuller, 1935). Палеозойская 
толща подверглась здесь нагреванию под воздействием третич
ного гранитного массива, образовавшего . небольшое поднятие, 
получившее название купола Трежер-Маунтин . Осадочная 
толща наклонена в сторону от контакта с гранитным масси

вом . Ширина КОН1;актного ореола колеблется от немногих 
футов до 3000 футов. Песчаники в контактном ореоле превра
щены в кварциты, глинистые сланцы - в твердые кремневид

ные роговики, а за счет глинистых и кремнеземи<:тых карбо
натных пород возникли силикатные породы, обогащенные эпи
дотом, гранатом, диопсидом, роговой обманкой и тремолитом . 

Относительно чистые известняки формации Ледвилл, имею
щие миссисипский возраст, пол.ностью перекристаллизованы в 
мраморы. Нижняя часть этой формации имеет доломитовый 
состав, а верхняя (мощностью от 125 до 175 футов) предста -
вляет собой единый пласт среднезернистого белого мрамора. 
В эксплуатационном карьере азимут простирания мрамора 
составляет 5-100 СВ, а угол падения около 450. Хотя в тол
ще мрамора и присутствуют тонкие линзы кремнистых обра
зований и несколько прослоев доломитизированных пород, в 
целом месторождение представляет собой достаточно крупное 
тело высококачественного камня, И3 которого легко получать 

крупные блоки. 
Это месторождение с некоторыми перерывами эксплуати

ровалось с 1886 по 1940 г., причем первичная обработка бло
ков производила<:ь на камнерезном · предприятии, расположен

ном поблизости. Многочисленные широко известные сооруже-
. ния, в том числе памятники Неизвестному Солдату и Лин
кольну, сделаны из колорадского джулского мрамора. Резуль
таты испытаний джулского мрамора под воздействием боль
ших давлений освещены в серии статей (Griggs et а1., 1951-
1956) . 

В 1955 г. после перерыва на месторождении ДжУл-Крик 
были возобновлены эксплуатационные работы, но при этом 
стали добывать сырье лишь для дробленого камня . 

Район Питсфорд, Вермонт 

В настоящее время мрамор в Вермонтской долине добы
вается в основном лишь в пределах округа Ратленд в запад
ной части центрального Вермонта. С севера на юг здесь . 
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расположеtlы следующие главные месторождения мрамора: 

Брандон. Питсфорд, Проктор, западный Ратленд, Кларендон 
и Данби (Ваiп, 1931, 1933а, 1933б). Месторождение Питсфорд 
вполне представительно по отношению ко всей этой группе 
месторождений. -

В Питсфорде функционируют восемь карьеров . Во всех 
этих карьеР'ах добывается так называемый колумбийский мра
мор, относящийся к нижней половине средней части серии 
пород бикментаунского возраста. Мраморы приурочены к во
сточному крылу опрокинутой синклинали, склоняющейся под 
углом около 100 к югу. Породы простираются на север-северо
запад 50 и падают почти вертикально от 80 до 900 на восток 
(фиг. 4.2). Карьеры расдолагаются в пределах мощной зоны 
складок течения. В одной из таких складок мощность пласта 
мраморов возрастает с 10 до 132 футов ; в наиболее широкой 
части ширина складки составляет 50 футов. В участках скла
док течения с увеличенной мощностью пласта зернистость 
мрамора больше, чем на крыльях. Так, в только что упомя 
нутой складке в участках с большой мощностью пласта попе
речник зерен кальцита составляет в среднем около 0,5 мм, 
тогда как в маломощных участках пласта - около 0,2 мм. 
В основном мрамор обладает светлой голубовато-серой окра
ской с неправильными пятнами, возникшими в результате 
проявления интенсивной микроплоЙчатости. Этот мрамор хо
рошо полируется. 

В связи . с крутым падением пород карьеры достигают глу
бины 400 футов. Действительно, некоторые из них подобны 
шахтам, так как представляют собой огромные камеры, из 
которых извлечен весь мрамор, за исключением сплошных 

целиков, оставленных для поддержания кровли. В более глу
боких карьерах проявляется самопроизвольное увеличение 
объема пород. В карьерах Питсфорда были добыты необычай
но крупные прочные блоки . Так, резервуар фонтана Скотта на 
острове Белл, Детройт, сооружен из единого блока весом 65 т. 

РаЙон. Тейт, джорджuя 

Это месторождение мрамора расположено в округе Пикенс 
в северной части центральной Джорджии, близ северо-·запад
ной окраины плато Пидмонт. Местность здесь холмистая и 
сложена остаточными горами и глубокими долинами. Неболь
шой район , тяготеющий к городам Тейт и Марбл-Хилл, имеет 
довольно сложную геологическую структуру (фиг. 4.3). Впер
вые он детально был закартирован Файрли, и в основном по 
его данным приведены последующие опи-сания. 
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Нижняя часть стратиграфического разреза в .районе Me~ 
сторождения представлена раннепалеозойским и (?) метаоса
дочными породами и ортоамфиболитам и. Метаосадочная 
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Фиг. 4.3. Геологическая карта и разрезы месторождения мрамора. ТеЙт. 
Джорджия. (Данные из рукописного отчета ФаЙрли. любезно предоста
вленные sтим исследователем и Гарно-геологическим департаментом 

Джорджии.) 

1-5 - нижнепалеозоlIские метаосадочные породы: 1 - гранатсодержащие СЛЮJ\истые 
кристаЛJlические сланцы Формации A'IJ\PYC; 2-мраморы формации мерфи; 3-кварцево
СЛЮАистые кристаллические сланцы Формации Брасстаун; 4 - Гj>афитовые кристаллические 
сланцы Формации НаНТ9Х9ла; 5 - кварцнты Формации ГреАт-Смоки; 6 - ПОSАнепалеозоА
скне (?) аМфнболиты. веРОJlТНО 8КСТРУЗИ.8ные; 1- 9лемеиты залегани!! сланцеватости 
(слоистостн); 8- простирание и склоневие лннейности (меJlКИХ морщин иа поверхносткх 

сnанцеватостн). . 

толща расчленена на пять формаций, одна из которых - Мёр
фи - сложена мраморами. Эта формация частично подсти
лает, а частично фациально замещает формацию гранатовых 
слюдяных кристаллических сланцев Андрус. Мраморная тол~ 
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ща подстилается формацией кварцево-слюдяных кристалли
ческих сланцев Брасстаун. Местами мраморы отсутствуют, 
очевидно выклиниваясь в связи с первично-фациальными при
чинами, и в таких случаях кристаллические сланцы формации 
AH.l!PYC лежат непосредственно на сланцах Брасстаун. 

Как это можно видеть на фиг. 4.3, общая структура ра йо
на представляет собой синклиналь. Формация Мёрфи и ассо
циирующая с ней толща сжаты в изоклинальные складки об
щего меридионального простирания, но одна из этих складок, 

осложненная поперечной складчатостью, изгибается и протя
гивается в восточном направлении к городу Марбл-Хилл. Эта 
сложная структура интерпретировалась Бейли (Вауlеу, 1928) 

' как складчатость, возникшая в связи с пологим надвигом 

Уайтстон; однако недавними работами существование этого 
надвига подтвердить не удалось . 

Мраморы формации Мёрфи собраны в интенсивные склад
ки и перекристаллизованы. Темные прожилкообразные полосы 
в мраморах, которые, как полагают, отражают первичную 

слоистость , позволяют расшифровывать лишь локальные 
структуры. В карьерах близ Марбл-Хилл по этим темным по
лосам можно проследить сжатые складки, осевые плоскости 

которых падают к юго-востоку под углами 15-20°. Таким об
разом, эти мелкие складки так же, как и главная синклиналь, 

в целом опрокинуты на северо-запад. В других карьерах мра 
моры настолько интенсивно складчато дислоцированы, что не 
удается проследить какой-либо слой на сколько-нибудь зна
чительное расстояние и невозможно установить какое-нибудь 
устойчивое структурное направление. Видимо, детальное 
структурное исследование позволило бы доказать, что в этом 
случае складчатые дислокации также представляют собой 
складки течения, подобные описанным Бейном (Bain, 1931) 
для вермонтских мраморов. 

Мраморы округа Тейт, пользующиеся широкой известно
стью, состоят преимущественно из кальцита и обычно имеют 
ясно кристаллическое средне- и гру60зернистое строение; они 
полупрозрачны и обладают жилковатыми и пятнистыми тек
стурами. Зерна кальцита изометричны, диаметр их достигает 
5 ММ. Акцессорные минералы представлены кварцем, биоти
том, флогопитом, амфиболами и графитистым углеродистым 
веществом . В карьере близ Марбл-Хилл добываются белые 
разновидности мраморов, а вблизи Тейта - разноцветные. 
Одна из разновидностей последнего участка имеег розовую 
окраску с зеленовато-черными пятнами и прожил ка ми агрега

Til актинолита и роговой обманки. Здание Фондовой биржи 
в Нью-йорке облицовано джорджи'йским белым мрамором, а 
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Букингемский фонтан в Грант-Парке, Чикаго, сооружен из 
. розового мрамора. Многие разновидности мраморов Джорд
жии шороко применяются в строительстве, скульптуре и для 
изготовления мемориальных досок. 

Помимо штучного камня, в округе Тейт получают большие 
количества дробленого и молотого мрамора, в том числе та
кие продукты, как тераццовая щебенка, мраморный порошок 
и песок (poultry grit). Технология получения всех этих про
дуктов была описана Сиверингхоузом (Severinghaus, 1957). 

\ 

Методика разведки 

Сложность структуры месторождений мрамора часто вы- . 
ражается в резких изменениях условий залегания и мощности 
пластов по горизонтали и вертикали . Экономически выгодна 
разработка лишь крупных месторождений мрамора, поэтому 
организация новых карьеров или возобновление эксплуата
ционных работ на старых месторождениях возможны лишь в 
том случае, если существует уверенность в наличии · там круп· 

ного тела мраморов должного качества. 

Многие структурные и стратиграфические особенности поя~ 
сов развития мраморов могут быть установлены при тщатель
ной геологической съемке, и детальные геологические карты 
игр·ают важную роль в разведке месторождений мраморов. 
Однако одних карт для оценки 'месторождений недостаточно, 
необходимы также данные о характере залежей и запасах 
мрамора на глубине, сведения о распространении в мраморе 
разновидностей, раз~ичающихся по окраске, структуре, одно
родности, прочности. Получение всех этих характеристик для 
глубоких зон месторождения возможно лишь при условии при
менения при разведочных работах колонкового бурения . В этих 
целях обычно используется буровой инструмент с алмазными 
коронками, обеспечивающий получение цилиндрического кер
на. Необходимые испытания с определением химического со
става и физических свойств мрамора . (а также установление 
элементов залегания пластов) могут быть проведены при диа
метре керна порядка 3 дюймов. 

Разведочные работы на месторождениях мрамора, прово
димые относительно крупными компаниями, включают боль
шой объем бурения. Прн этом производится тщательное опи
сание керна каждой скважины, а положение всех скважин 
точно наносится на геологические карты. После обязательных 
испытаний оставшийся материал от 6уровЬ!х кернов скла!tи
руется и сохраняется для дальнейшего их изучения по мере 
необхоn.имости. 
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' Эксплуатационные работы 

Проектирование и методы развития мраморных карьеро!3 
определяются тремя взаимосвязанными факторами: углами 
падения пластов, мощностью вскрыши И степенью однородно

сти пригодного К добыче камня . Маломощные круто падаю
щие пласты особо ценного мрамора могут разрабатываться с 
поверхности по простиранию или на глубину с применением 
подземных горных выработ~к. Более мощные круто падающие 
лласты, заключенные в крепких и прочных вмещающих поро

дах, можно эксплуатировать посредством довольно глубоких 
карьеров. Полого залегающие пласты можно разрабатывать 
:При помощи неглубоких и широких карьеров, развиваемых по 
riростиранию в пределах , экономически целесообразной мощ
ности в,скрышИ. Во всех случаях методы разработки в боль
шой степ~ни зависят от качества мрамора и его цены. 

После удаления приповерхностных пород вскрыши тело 
мрамора рассекается первоначальными прорезями . Эти про
рези. как правило, получают с использованием камнерезной 
Мi.lшины, а рас'Стояния между ними определяются размерами 

применяющихся ленточных пил. Взрывные работы почти или 
оовершенно не применяются. Наиболее часто прорези, полу
ченные камнерезной машиной, отстоят друг от друга на рас
стояние около 6 футов и достигают 8 футов глубины, распо
лагаясь поперек длинной оси карьера. Концы полос, разде
ляемые прорезями, отсекаются от стенок карьера, а затем 

8ТИ полосы в нескольких местах рассекают поперек; в конеч

ном счете образуются блоки с пятью свободными поверхно
стями. Первый блок полосы раскалывается и ИЗВЛ'екается 
произвольно, а затем производится бурение шпуров в ниж
них частях остальных блоков полосы с последующим их вы
калыванием. Таким образом, разработка производится почво
уступ но С высотой уступа 8 футов. При наклонном залегании 
толщи извлечение прямоугольных блоков приводит К образо
ванию в карьере неровной или гребневидной подошвы. 

Главные прорези проводятся по возможности перпендику
лярно трещиноватости мрамора с тем, чтобы затем использо
вать lрещины для поперечного расчленения полос Н(! блоки. 
При этом необходимо проявлять особую внимательность при 
выделении блоков, чтобы трещины не оказа.'1ИСЬ внутри них. 

Бурение шпуров и расклинивание ПРlIменяюТ'сн для полу
чения вторичных сечений и для отделения блоков от подошвы. 
При этом шпуры обычно ориентируют паралле.1ЫIO расколу 
и.'1и волокнистости (направлению наиБО.lее .1егкоИ раскалыва
емости) , т. е. обычно параллельно ПОВ~РХНОСТII СЛОIIСТОСТИ. 

9 Р , 6еllтс: 
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Шrryры раСl'1oJ1вNlЮ'I' на раОСТQЮШЯХ от 4 дюймов до 2 футов 
друг от друга в зависимости от совершенства раскола, диа

метр их 1,5-1,75 дюйма, а глубина-необходимая для от
деления блока нужных размеров. Отделение блока от почвы 
производится при помощи расклинивания методом «клина и 

шипа» (p1ug-and-feather) 1. Из карьера блоки убираются при 
помощи деррик-крана. 

Как это отмечал Бауле (Боw1еs ; 1939), главная задача 
эксплуатационных работ на месторождениях мраморов заклю
чается не в установлении высокой производительности дроб
ления и бурения или валовой продукции на человеко-час, а 
скорее в выпуске прочных блоков однородного качества. 
Б связи с этим на каждом отдельном месторождении разра
ботка должна производиться в строгом соответствии с его 
опецификоЙ. Таким образом , добыча мрамора представляет 
собой гораздо более тонкую процедуру, нежели это можно 
было уяснить из краткого вышеприведенного описания. Более 
подробно все эти вопросы рассмотрены в работах Бейна 
(Баlп, 1938) и Баулса (Боw1еs, 1939, 1958) 2. 
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Глава б . 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 

Стоимость и общее количество используемого в промыщ
ленности осадочного сырья намного больше, чем для полез
ных- ископаемых изверженного и метаморфического происхо
ждения, вместе взятых. При этом осадочные породы имеют 
несравненно большее значение, чем полезные ископаемые, 
представленные минералами осадочных пород. По стоимости 
шесть главнейших видов неметаллических полезных ископае
мых располагаются в следующем порядке: пески и гравий, из
вестняки, глины, сера, каменная соль, фосфатные породы. За 
исключением серы, все эти полезные ископаемые предста

вляют собой осадочные породы. Их общая стоимость соста
вляет около 60 % стоимости всех неметаллических полезных 
ископаемых - пород и минералов, используемых в промыш

ленности. На долю этих же полезных ископаемых, вероятно, 
приходится не менее 90% тоннажа добычи всех неметалличе
ских полезных ископаемых. 

В .настоящем разделе рассматриваются обломочные некар
бонатные породы - пески и гравий, песчаники, глины и гли
нистые сланцы, а известняки и доломиты, фосфатные породы, 
гипс и соли описываются в гл. 6. 

Некоторые обломочные осадочные породы, например пес
ки и гравий или глинистые сланцы, встречаются повсем:естно, 
и поэтому их практическая ценность определяется главным об
разом близостью месторождений этих материалов 'к месту по
требления. Другие породы, например чисто кварцевые пески 
и фарфоровые глины, встречаются реже, но они обладают спе
цифическими свойствами и имеют большую ценность, . и по~ 
этому их перевозят на большие расcrояния. Применяя эконо
мические критерии, перечисленные в гл. 2 этой книги, два по
следних вида полезных ископаемых могут рассматриваться и 

как промышленные породы, и как промышленные минералы. 

Каждая осадочная порода представляет собой продукт 
разрушения более древних пород. Отдельные месторождения 
гравия, песков и глин довольно однородны по составу и более 
ИJlИ менее полно освобождены от примесей других материа-
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лов. Качество месторождения зависит от степени разделения 
исходных матёриалов, а ' масштабы месторождения - От дли
тельности процесса накопления полезного ископаемого . .в этой 
fJ14lBe, а также и в следующей неоднократно показывается воз
можность разделения вещества в больших масштабах в про
цессе осадконакопления. 

ПЕСКИ И ГРАВИИ 

Введение 

Классификация обломочных осадков, которой обычно поль
зуются геологи, была предложена Уэнтуэртом (Wentworth, 
1922). Согласно этой классификации, построенной на милли
метровой шкале, обломочный материал размером от '/'6 до 
2 м,м называется песком, а более крупный - гравием '. Оба 
эти материала' подразделяются по размеру на разновидности, 

каждой из которых дано соответствующее название (фиг. 5.1). 
Повседневное использование в больших масштабах песка 

и гравия Д.IIЯ строительства шоссейных дорог, дамб и в дру
гих отраслях гражданского строительства привело в резуль

тате к очень неточной промышленной терминологии. Дорож
ные управления, строительные и государственные организации 

предложили различные номенклатуры песков и гравия по гра

нулометрическому сОСтаву. Как показано на фиг. 5.1, мини
мальные размеры песчаных зерен, обычно принятые в про
мышленности, составляют либо 0,05, либо 0,074 ,мм, причем 
эти значения соответствуют диаметрам отверстий в ситах 
N!! 2.70 и 200 американского стандарта. Граница между пес
ком и гравием колеблется в пределах от 2,0 до 6,35 ,мм (от 
сита N!! 10 до сита с диаметром отверстий 1/. дюйма); самый 
большой размер частиц для гравия составляет от 3 до 
'Jl/2 дюймов. В промышленности часто применяется термин 
«мелкий заполнитель» к пескам или дроб.IIеному каменному 
материалу песчаных размеров и термин «крупный заполнитель» 

. I А~ерикаНСК\1е геологи для гравиАных частиц принимают размеры 
от 2 до 4 мм, а частицы размером от 4 до 64 мм рассматривают как 
гальки. Однако в советскоА геологической практике и особенно в промыш
леННОСТR для частиц указанных размеров более употребителен термин 
«гравиА:.. Подробнее о клаССliфикациях обломочных пород см. Рухин Л. В., 
Основы литологии, Гостоптехнздат, 1961 Г. , стр. 75-86; а также Шу
тов В. Д. , Обзор и анализ минералогических классификаций песчанЬ!?, по· 
род (по работам американских и русских литологов за последние ма· 
дцать лет), сЛитология и полезные ископаемые:., На 1, 1965, стр. 95-;. 
112. - П рим. перее. 
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Фиг. 5.1. Геологическая , и , ПРОNыmленная классификация песков и галеч
ников, построенная на логарифмической . миnnиметрOl!ОЙ шкале. Заимство
вана с диаграммы Трусдеnnа и Барнеса (Truesdell, Varnes, 1950, u. s. Oeol, 

Survey). 
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к гравию и дробленому каменному материалу гравийных 
размеров. 

Пески и гравий различаются не только по размеру, но и 
по составу (фиг. 5.2). Как правило, пески состоят преимуще
ственно из кварца. В некоторых песках присутствует много 
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Фиг. 5.2. Средние составы песков и гравия из отложений реки 
Теинесси. Видно. что количество различных типов пород умень
шаеТСII с уменьшением размера зерен. ПО СЩIЙНУ и Роузу (~aln. 

Rose. 1938. А. 1. М. Е. Trans., 129. 122). 

полевых шпатов, а большая часть содержит несколько про
центов слюды, кремня или минералов тяжелой' фракции, та
ких, как магнетит, оливин и гранат. Однако, за немногими 
исключениями, пески представляют собой главным образом 
агрегаты кварцевых зерен, и большее практическое значение 
имеют однородные по составу пески, чем неоднородные. С дру
гой CTOPOf{bl, гравий имеет довольно разнородный состав. Пре
обладающие компоненты гравия - обломки пород, а не 
минеральные зерна. Различные обломки могут быть представ
лены либо мягкими породами, такими, как глинистые и слю
дяные сланцы, либо твердыми, устойчивыми породами, как, 
например, гранит, жильный кварц и кварцит. Кроме того, 
обычно присутствуют обломки песчаников, известняков, до
ломитов, роговиков, криптокристаллических вулканических 

пород. В гравии , в ПРОТИВОЛОЛОЩность пескам МОЖН,о точно оп
ределить типы пород, за счет которых он образовался. 
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llески П09ТИ ~e , содержат примеси гравия" как, например, 
в дюнах или на пляжах, но редко можно встретить залежи 

гравия без примеси песка. Эти две разновидности пород мо
гут встречаться и совместно в виде смеси либо в виде пере
слаивания линз грубого песчанистого гравия с прослоями и 
линзами галечникового пес.ка. В этих обломочных породах 
обычно 'встречаются 'переменные количества химически oca~ 
жденных минералов, таких, как кальцит, лимонит и гипс. 

Применение 

Главные 'потребители neocl<a и гравия - строительная и до
рожная ' отраСJlИ ПРcл;Iышленности, причем 'эти 'материалы при

меняю.тся Г}1а.в,н.ыы .Р.БР1iЗО.м, ,!l_, KaqecrBe заIJОЩlИтеля бетона 
на портланд-цементе. Так как бетон обычно содержит по весу 
от 80 до 85% заПОЛНИ1'еля, очевидно громадное . количество 
материала" , необходимое дJl.Я , строительства бетонных дорог, 
дамб, железных дорог, пирсов, фундаментов и других соору
жений. В качестве ' заполнителей бетона применяют не только 
песок и гравий; в большом коли~естве используются также 
дроб.71еныЙ камень (щебень) и другие материалы. Тем не M~
нее добыча песка и гравия настолько тесно связана с разви
тием дорожной сети и строительстном , что она является од
ним из лучших показа1'елей экономического развития района 
или страны. Стоимость всей продукции песка и гравия 1:\ США 
в 1957 г. более 590 млн. ДОЛJ • • , что намного превышает стои
МОС1'Ь 'продукции любого другого неметаллического полезного 
ископаемого 1. Общее количество используемого гравия при
мерно в два раза больше количества потребляемого песка. 
, Пески и гравий в бесцементной укладке широко приме· 
няются при строитель'стве оснований шоссейных дорог и аэро
дромов. Внебольшом кодичестве эти материалы применяются 
в качестве железнодорожного балласта, для насыпей н при со
оружении гравийных шоссе. Пески используются также в бе~ 
тоне и ,штукатурке. 

, Около 10% песков от количества их, используемого в до
рожном строительстве и сооружениях, применяется в раз

ilИЧНЫХ отраслях промышленности, Для удобства дальнейше
го рассмотрения их можно отнести к пескам специального 

назначения. Основная масса этого материала ~' пески с боль
щим содержанием кремнезема, сложенны-е ' почти нацело 

кварцем. Частично сырье такого 'типа добывается из поверх-

I В ' 1962 г , ' в 'США добыча ', песка и ' гравия составила .. {)коло 
703,6 млн. Т • .,...., П РЦА(., перев. 
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ностных отложений или леднико.во-озерных осадков, 'но . .более 
75% этого материала получают из песчаников 1. Поэтому 
пески специального назначения рассматриваются в следую· 

щем разделе, посвященном песчаникам ; 

Иногда пески и гравий разрабатываются для получения 
россыпного золота, касситерита, ильменита ' и других метал

лов. В таких случаях они представляют собой рудные залежи 
и поэтому не рассматриваются в настоящей книге. 

' Свойства 

Пески и гравий отличаются от пород; описанных в преды
дущих разделах, своей рыхлостью и большим разнообразием 
как по количеству, так ' и по составу слагающих компонентов. 
В противоположность, например, пемзе или сланцам пески и 
гравий не используются в естественном виде. Их можно ис
кусственно обогатить путем просеивания и отмучивания и. со
ставлением смесей с определенным размером зерен (фиг. 5.3). 
Следовательно, некоторые месторождения с сырьем неодно
родного качества могут иметь промышленную ценность. Здесь 
можно перечислить только некоторые свойства , определяю
щие пригодность песков и гравия для заполнителей. 

Залежи песка ИJJИ гравия,раэрабатываемые для заполни
телей, должны быть чистыми, т. е. не содержать . г.линистого 
вещества, слюды и органических iIрИмесеЙ. Глинистое веще
ство '- вредная примесь , если оно присутствует в большом 
количестве повсеместно, В тех же случаях, когда глинистого 
материала немного, его можно отмутить, а если он .. встре
чается в виде отдельных ' YtlaCTKOB или .слоев, их можно избе
жать при разработке. Большая примесь алеври'та С~ате'ри
ала, проходящег.о через сито _N!! 200) . вредна, так как в ' боль
шинстве спецификаций '· наличие алеврита не- допускается 
совсем либо допускается в количестве не более 5% . Нежела
тельны пленки глинистого материала, карбонатов кальция', 
окислов железа и других веществ на обломочных частицах, 
так как связь между частицей и пленкой может быть слабой, 
вследствие чего ослабляется также и связь частиц с ' цемен
том . Кроме того, пленки некоторых веществ становятся хи
мически неустойчивыми в бетоне в процессе цементации· и 
затвердевания . . 

I К песчаникам a!lTOp относит · любые дочетвертичные песчаные по
роды независимо от их степени консолидации, называя при этом песча

никами и рыхлосвязанные древн!!!! породы, которые ':f I!a~ Н!lЗЫ!JаЮТ~1I 

пе~~~t.!II, - Прu'м, nepeq, 
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УСТQЙчиво.СТЬ к износу очень важна для заnолftиteJtей, ис
пользуемых в бетоне, особенно в тех случаях, когда бетон 

. предназначен для дорожного строительства . Легко опреде
лить устойчивость к износу песков, но природно смешанные 
гравийные материалы разнородны, что обусловливает труд
HOr,Tb определения их износоустойчивости . Месторождения 
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Фиг. 5.3. Сравнение гранулометрических составов природных и 
обогащенных заполнителей со стандартными гранулометрическими 
составами Амернканского общества испытания материалов (А S Т М) 
Пески и гравий из отложений реки Норт-Платт, опробованные 
в качестве заполнителей для строительства плотины 'Кортес-Дам 
в штате ВаЙоминг. По Роадесу [Rhoades, 1950, In Applled Sedlmen-

tatlon (Р. О. Trask, ed.), .446. John Wlley. SOn8). 

гравия кондиционны, если гальки представлены главныM об
разом прочными породами, такими, как жильный кварц, 
кварцит, свежие граниты и плотные безглинистые известняки 
и доломиты. Прочные и плотные кремнистые породы нежела
тельны вследствие способности их к химическим реакциям 
с цементной пастой. 

Слабые или рыхлые породы - вредная примесь в заполни
телях. Обломки хрупкого песчаника, хотя его отдельные зер
на имеют твердость кварца , не могут использоваться вслед

ствие их дезинтеграции в смеси с цементом до или после 

укладки бетона . Вредны также слишком мягкие и слабо С8Я~~ 
JibIe РIИ!iЩТЫ~ и СЛЮАИРЫ~ ел а fщы�' -
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Прочность З~Щ)ЛIiIiТеля им~ет БОЛЬUJое значение. ХQрощиА 
заqолнитель должен иметь БQЛЬШУЮ устойчивость к замора
живанию и о.ттаиванию, увлажнению и усыханию. Трещино .. 
ватые и пористые обломки вредны, поскольку они могут 
расщепиться, расслоиться или растрескаться в бетоне. По
этому необходимо, чтобы материал был свежим и невыве· 
трелым. 

На большинстве .Установок для кондиционирования песков 
можно получать не менее дюжины различных по размеру 

фракций, используемых в разных отраслях СТРОliтельства. По~ 
этому нео~ходимо, чтобы разрабатываемые залежи были 
сложены материалами с широким диапазоном размеров ча
стиц - от крупного гравия до меЛКQзернистого песка. Неудо
влетворительное распределение обломочного материала в за
лежах по размеру требует ДОРОГОСТQящей переработки. При 
избытке крупного материала приходится применять дробле
ние, а слишком большое содержание мелкого песка может 
привести к потере более тQнких фракций. Имеет значение 
также форма частиц. Наиболее предпочтительны ИЗ0метриче
ские, округлые частицы, так как угловатые обломки делают 
бетон «шероховатым», что усложняет его. обработку. Плоские 
или удлиненные частицы не только понижают удобоуклады
ваемость бетона, но и стремятся ориентироваться горизон
тально, что приводит к накапливанию под ними воды и на

рушению связи с цементом на нижних поверхностях частиц 

заполнителя. 

В некоторых условиях и в некоторых специальных бетона х 
могут иметь большое значение и другие свойства заполните
лей, наприм~р объемный вес, упругость, сжимаемость и теп
лопроводность (Rhoades, 1950). 

Свойства песка и гравия определяются тремя способами: 
визуальным осмотром, лабораторными испытаниями и петро
графическим изучением . Путем тщательного обследования 
вскрытых -залежей или образцов, отобранных '- из керна, мо
жно определить примерно качество сырья и сделать вывод 

о его рентабельности. Такие свойства, как твердость и проч
ность, количественно определяются принятыми лаборатор
ными методами на стандартных приборах (Goldman, 1956), 
а размеры частиц устанавливаются просеиванием на ситах 

американского стандарта . Петрографическое изучение пред
ставительных образцов позволяет получать количественные 
данные по составу, физическим свойствам и размеру частиц; 
данные- о природе пленок на обломках и присутствии вредных 
компонентов или компонентов, способных к реакции с цемен" 
ТОМ. 
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UЦелочная реакция заполнителя с цементом 

Исследования в области технологии бетона показали, что 
очень немногие породы или минералы, если таковые вообще 
-имеются, полностью химически инертны при взаимодействии 
с цементом . Это само собой разумеется, так как затвердева
ние цемента представляет собой химический процесс, который 
приводит к выделению тепла и высвобождению щелочей, осо
бенно гидроокислов кальция, натрия и калия. Эти реакции 
несущественны для кварца , полевого шпата, кальцита и боль
шинства темноцветных силикатных минералов или пород, сло

женных этими минералами. Но имеется группа кремнеземи
стых материалов, которые, входя в состав заполнителя, 

химически реаI.'ИРУЮТ со щелочами, выделяемыми цементом. 

Эти материалы представлены кремнеземистыми глинистыми 
сланцами, опаловыми и халцедоновыми кремнистыми поро

дами, кремнеземистыми известняками и кремнеземными крип

токристаллическими вулканическими породами, особенно рио .. 
литами, дацитами и андезитами. 

В природе этой щелочной реакции заполнителей с бетоном 
еще много неясного. Очевидно, натрий и калий, выделяемые 
при затвердевании цемента, реагируют с вышеупомянутыми 

неустойчивыми материалами и дают в результате щелочной 
гe~ь кремнезема. Эти гели адсорбируют воду из цементного 
теста и развивают интенсивные напряжения, которые могут 

превысить прочность бетона на разрыв и вызвать растрески
вание его или появление раковин, подобных «popouts». В ре
аультате возникновения этих напряжений бетонные перекры
тия и даже электростанции могут выйти из строя , а покрытия 
дорог вспу.чиваются буграми. Если такая трещиноватость 
иногда и не представляет вреда сама по себе, то она может 
усилить разрушение ' бетона при других процессах, таких, как 
замораживание и оттаивание или увлажнение и усыхание. 

Проблема щелочной реакции заполнителя с цементом подроб
но разобрана Матером (Mather, 1958), а прекрасные описа
ния этого явления с фотографиями разрушенных сооружений 
приводятся Мак-Конелом и др . (Мс Connell et аl., 1950), а 
также Мерриамом (Merriam, 1953). 

Поскольку способные к химической реакции кремнеземи
стые породы устойчивы при геологических процессах, они 
обычно встречаются в гравии. Если обломков кремнеземистых 
пород много, то залежи гравия обычно не разрабатываются, 
хотя иногда такой гравий используется там, где, хороший за
полнитель недоступен из-за высокой стоимости. В этом случае 
мощно понизить или ПР,е.!lотвратить щелочную реакцию запол· 
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нителя с цементом двумя способами . Один из них заключается 
в использовании специального цемента с содержанием щело

чей 0,6% и менее (тогда как обычно содержание щелочей в ие
менте составляет 1,5 %) . Другой способ заключается в доба
влении пуццоланового материала в портланд-цемент для ос

лабления этой реакционной способности, как это было уже 
рассмотрено в разделе «Пемза и пумицит» на стр . 79. 

ЭКОНОl't!ические факторы 

Из вышесказанного явствует, что идеальные песчаные и 
гравийные месторождения должны быть чистыми, а частицы 
в них плотными, твердыми, инертными и разнообразными по 
размеру. Но это еще не все. даже в том случае, когда место
рождение отвечает всем этим требованиям, оно малоценно 
или даже непромышленно , если расположено вдали от потре

бителя и труднодоступно. Месторождение в районе Чикаго 
снабжает сырьем завод, который производит 250 Т в час про, 
дукции, включающей 14 фракций песка и гравия . Таким об
разом, это месторождение имеет большую промышленную 
ценность; но такое же месторождение, расположенное в цент

ральной части штата Невада, было бы практически бесло-
л~ным. • 

Рыночные цены песка и гравия слагаются из стоимости 
труда , затраченного на их добычу, переработку и транспорти
ровку потребителю. Короче говоря, стоимость транспорти
ровки к месту потребления этого сырья достаточно высокая, 
а средняя цена единицы товарной продукции его низкая . По
этому особенно важны такие экономические факторы, как 
размер и постоянство рынка сбыта, тарифы на перевозку и 
грузоподъемность платформ. Почти равнозначны по значению 
следующие два фактора: ограничительные зональные законы, 
из-за которых местами могут «замораживаться» (<<out of 
bounds») продуктивные площади вследствие ожидаемого в бу
дущем увеличения торгового оборота, и сложность специфи
каций , которые имеют место при сбыте продукции правитель
ственным, штатным, окружным и городски,м организациям, 

а также частным лицам. 

Пески и гравий - повсеместно распространенное сырье, и 
они добываются как из небольших временных придорожных 
шурфов, так и в огромных карьерах, из которых ежедневно 
извлекаются тысячи тонн сырья . Поэтому невозможно опреде
J1ить оптимальный размер месторождения . Небольшой потреби
тель· может ~овольствоваться некоторое время месторождением 
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с запасами 20 Тыс. куб. ярдов, тогда как запасы место
рождения при большом постоянно действующем заводе дол
жны составлять 100 тыс. куб. ярдов просеянного и отмучен
ного пес.ка и гравия. 

В США действует более 3 тыс. обогатительных фабрик. 
Частные заводы производят около 70% всего количества пес
ка и гравия, используемого в промышленности, а предприя

тия, управляемые правительственными агентствами, непосред

ственно или путем контрактов, производят около 30% всей 
продукции этих полезных ископаемых. 

Месторождения 

Месторождения гравия образуются главным образом в ре
зультате деятельности крупных быстротекущих потоков. Ветер 
может перемещать пески, но не способен передвигать гальки. 
Ледники обладают громадной 7 движущей силой, но они не 
обладают сортирующей способностью, и, кроме того, в резуль
тате их деятельности образуются скопления самых различных 
обломков размером от глинистых частиц до валунов. Волны 
могут накапливать или перемывать осадки гравийного раз
мера, но их сфера деятельности ограничивается узкой полосой 
вдоль береговой линии . Только текучие воды перемещают и 
накапливают большие маасы материала песчаного и гравий
ного размеров. 

Быстротекущие потоки не только перемещают природный 
обломочный материал, но размалывают и отмучивают его. 
При этом обломки мягких пород измельчаются и вымывают
ся, и в конечном счете накапливаются только обломки проч
ных, плотных пород. Кроме того, оБЛОМК!i обычно приобре
тают окатанность. 

Большинство крупных месторождений песка и гравия об
разовалось в результате: 

1) деятельности современных потоков или ранее суще
ствовавших на их местах рек, которые текли с более высоких 
уровней почти в тех же направлениях, и 

2) деятельности водных потоков ледникового происхожде
ния, которые размывали плейстоценовые ледниковые отложе
ния. Другие источники песчано-гравийного сырья, имеющие 
местами большое значение, но играющие небольшую роль по 
сравнению с другими месторождениями этого сырья в США,
это пляжные и дюнные отложения, поднятые морские тер

расы, морены, делювий, хвосты, получающиеся при отмывке 
золота драгой, дробленые песчаники и конгломераты и место
рождения различных элювиалъных пород. 
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C()8peM~ItHf>Je QМUOвuаЛЫlbtе отложен.uя 

Пески и гравий в районах современных потоков встреча 
ются в виде наносов, русловых залежей, террас и аллювиаль
ных конусов выноса. Поскольку эти отложения образуются в 
потоках, которые являются или были многоводными и имеют 
или имели крутой сток, обычно они расположены вблизи гор
ных областей. Тесная пространственная связь эксплуатирую
щихся крупных месторождений этого типа и крупнейших по
требителей песчано-гравийного сырья лучше всего видна в 
штате Калифорния (Gay, 1957), где пеока и гравия добывается 
больше, ~eM в любом другом штате. Основная масса этих 
полезных ископаемых добывается из отложений потоков, ко
торые дренируют Береговой хребет, горы Сьерра-Невада и 
другие горные массивы. Многие потоки сухие или почти су
хие в течение большей части года, так что залежи гравия 
можно легко разрабатывать, а работы по вскрытию месторо
ждений часто сравнительно просты. Некоторые из этих место
рождений в настоящее время затапливаются сезонными высо
кими водами. 

Третья часть калифорнийской продукции гравия приходит
ся на округ Лос-Анжелес, где гравий добывается в сухих рус
лах рек Сан-Габриель в долине Сан-Габриель и Биг-Туджан
га в долине Сан-Фернандо . Эти потоки текут с гор Сан-Габ-

. риель; гравийный материал был ОТЛQжен главным обрмlOМ 
паводковыми водами (Gay, Ноffmап, 1954). Постепенные ми
грации русел в период от позднетретичного времени до насто

ящего времени, а также поднятие горных сооружений привели 
в результате к накоплению залежей гравия, мощность кото
рых исчисляется сотнями футов на участках шириной в не
сколько тысяч ярдов и протяженностью несколько миль. Гра
вийные породы этих месторождений грубослоистые и плохо 
отсортированные. Однако такие залежи гравия ценны, по
скольку в них содержится только 1 % алеврита и частиц мень
шего размера. Обломки представлены главным образом из 
верженными и метаморфическими породами, чаще диоритами 
и диоритовыми гнейсами . В песчаной фракции гравийных по
род много полевого шпата. 

Главным источником заполнителя в районе залива Сан
Франциско я.вляется аллювиальный конус выноса реки Аламе
да -Крик, которая течет в западном направлении и дренирует 
Береговой хребет юго-восточнее Окленда. Этот конус выноса 
представлен грубослоистыми песками и гравием, сложенными ' 
полуугловатыми обломками. Мощность их по меньшей мере 
J тыс . футов ; но ypOBeH~ гpYHT~BЫX вод находится fHl rлу6ине 
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1~ футов. If,-e ОГР8КИЧ"В3~ глуби"у разра-бстки · 9ТОГО место
рождения (Da\,is, 1950) . Много песка и гравия добывается из 
аллювиальных конусов выноса с противоположной (восточ
ной) стороны Берегового хребта и еще далее к востоку из· 
террас, наносов и русловых отложений реки Станисло и дру
гих, текущих на запад с гор Сьерра-Невада. Как и следовало 
бы ожидать, состав галек в месторождениях этих двух рай
онов совершенно различен. Галечники в конусах выноса, 
окаймляющих Береговой хребет, сложены главным образом 
метаграувакками, кремнистыми породами и жильным квар 

цем, образовавшимся за счет пород францисканской (верхне
юрской?) формации, тогда . как гальки в конусах ilbIHoca с 
воёточной стороны хребта представлены главным образом 
жильным кварцем, метаосадочными кварцитами, зеленока

менными породами и гранитами, происходящими из райо
на гор Сьерра-Невада (Clark, 1955). 

Только что описанные месторождения, как и многие дру
I'ие месторождения в штатах Тихоокеанского побережья, рас
положены в пределах достижимости главных потребителей, и 
они поддерживают развитие крупной промышленности. Од
нако месторождения песка и гравия в других горных районах 
США расположены слишком далеко. от густо населенных 
центров, и поэтому они поставляют сырье только для немно- · 

гих постоянных заводов. На этих месторождениях добыча 
производится в небольших карьерах, снабженных портатив
ным и полупортативным оборудованием для получения за
полнителей для дорожного строительства и других целей ме
стной промышленности. 

Временами возникает большая потребность в заполнителе, 
особенно при строительстве бетонных дамб; в этом случае 
необходимы тысячи тонн песка и гравия поблизости от места 
строительства. Песчано-гравийные осадки намывных, русло
вых, террасовых отложений и отложений конусов выноса ис
пользовались при сооружении таких плотин, как, например ; 

плотины Хувер, Паркер, Дейвис на реке Колорадо, Кортес и 
других на реке Норт-Платт в штате Вайоминг, Каньон-Ферри 
на реке Миссури в штате Монтана, а также ряда плотин, по
строенных на реке Теннесси и ее притоках. Гравийные осадки 
из отложений перечисленных крупных рек, дренирующих уча- . 
стки суши В несколько тысяч квадратных миль, сложены об
ломками самых разнообразных пород. Заполнители, добываю
щиеся из отложений реки Колорадо в окрестностях плотины 
Хувер, хотя они и разнородны по составу, использовались при 
строительстве этой плотины и имели удовлетворительные ка-· 
ч~ств~. Однако ниже этоi1 П'nОПlНы река пересекает серию щ)-
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род, представленных преимущественно вулканическими обра
зованиями, и поэтому гравийные осадки, использовавшиеся 

при строительстве плотины Дейвис, расположенной в 67 ми
лях ниже по течению плотины Хувер, содержат так ' много 
обломков пород, способных к щелочной реакции с цементом, 
что необходимо было при менять низкощелочной цемент и 
пуццолановые добавки для того, чтобы предотвратить щелоч
ную реакцию заполнителя с цементом в бетоне. Еще ниже по' 
течению реки Колорадо в нее впадает река Вилл-Вильямс, 
которая вносит большое количество обломков андезитов и 
риолитов, способных к щелочной реакции. Поэтому здесь на 
плотине Паркер и двух других, расположенных поблизости, 
при строительстве которых использовался бетон на местном 
заполнителе и обычном цементе, в течение двух лет после 
укладки бетона резко проявлялись разрушения, вызванные 
щелочными реакциями (Rhoades, 1950) . Геологическое и гео
графическое распространение в западных штатах песков и 
гравия, способных к щелочной реакции, хорошо описано в 
иллюстрированном обзоре Холланда и Кука (Holland, Cook, 
1953) . 

Спэйн и Роуз (Spain, Rose, 1938) проанализировали гра
вийные отложения реки Теннесси и определили, что различ
ные потоки приносят: 1) кремни из кембро-ордовикских доло
митов, миссисипских известняков и меловых галечников; 

2) кварциты из пидмонтских серий пород из западной части 
штата Северная Каролина и 3) песчаники из пенсильванских 
формаций плато Камберленд. Как показали испытания, эти 
материалы в качественном отношении распределяются сле

дующим образом: кварцит, прочный кремень, выветрелый кре
мень, песчаник. 

Террасовые гравийные отложения обычно встречаются 
вдоль многих потоков вне горных районов, т. е. тех потоков, 
которые в настоящее время не транспортируют гравийные ча
стицьi. Такие террасы особенно обычны на равнинах, распо
ложенных у побережий Атлантичес;кого океана и Мексикан
ского залива. Эти залежи образовались в третичное или 
раннечетвертичное время, когда реки текли с более высоких 
уровней и были более крупными, чем в настоящее время. 
В качестве типичных примеров таких образований можно при
вести террасовые отложения вдоль некоторых плесов реки Ко
лорадо ниже Остина в штате Техас. гд~ гравийные осаДКI1 
представлены главным образом обломками гранитов, гнейсов 
и кристаллических сланцев, привнесеflНЫХ с д,окемБРИЙС~ОГ9 
ядр.а поднятия Льяно, 

10 Р. 5~I\T~ 
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п лейстоцен,овые флювиогляциальн,ые от ложен,ия 

Немного более половины количества песка и гравия, ис
пользуемого в промышленности, добывается из отложений пQ
токов, дренировавших тающие плейстоценовые ледниковые 
покровы. Отложения такого рода, относящиеся 1< более paH~ 
ним стадиям оледенения (небраскской, канзасской, иллинойс
ской), обычно сильно выветрелы, сцементированы или глу
боко погребены, вследствие чего их трудно разрабатывать. 
Поэтому пески и гравий в основном добываются из отложе
ний, относящихся к последней стадии оледенения (висконсин
скоЙ) ·. Конечно, даже эти более молодые отложения местами 
погребены под другими осадками, но во многих местах они 
залегают неглубоко и легко доступны. 

Пески и гравий добываются из целого ряда флювиогляци
альных отложений различного типа. Местами разрабатывают
ся грубые, плохо отсортированные, сильно ко-сослоистые 
галечники аскеров (озов), но вследствие сравнительной ред
кости эскеров и их узкой, извилистой формы обычно разра
батываются отложения других типов . Камы - скопления вод
ноотмученных обломков, которые накапливались в депрессиях 
на ледниках или между тающими ледниками, также состоят 

из грубого плохо отсортированного обломочного материала . 
Во многих районах США камы являются крупными источни
ками гравия, хотя они могут содержать линзы валунной глины 
и постепенно сменяться валунной глиной по простиранию. 
Камы могут встречаться отдельно или группами в местах сое
динения языков ледников, продвигавшихся из различных на

праnлений, как, например, в северо-восточной части штата 
Огайо, или, наконец, они могут иметь другие формы нахожде
ния, что зависит от того, как на строении ледника отражались 

неровности той поверхности, по которой он двигался. В уча
стках, которых не достигали ледники, гравийный материал 
отлагался талыми водами в долинах. В результате этого об
разовывались камовые террасы, которые также являются про

мышленными источниками гравийного сырья. 
Талые воды, текущие по долинам, уходящим прочь от лед

никового фронта, откладывали осадки, известные как долин,
н,ые шлейфы. Эти шлейфы сложены довольно хорошо отсор
тированным, равномерно слоистым материалом на протяжении 

многих миль, а их мощность составляет несколько десятков 

футов. Обычно в какой-то мере они уничтожены послеледни
ковой эрозией и в настоящее время обнажаются на террасах 
современных ~О:'lИН. ТерраGовь.rе гр~.в~~.щ~r~ ~ал~ж~. ЭТ.ОГ<;? тиn~ 

J 
" 
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JUJ.1яЮtся важными источниками запОЛН!:IТелей 6 .долинах рек 
Сайото, Маскингем, Хокинг и других рек в штате Огайо, те
кущих на юг, и в долинах южного направления в соседних 

штатах (Bieber, 1950). Там, где земная поверхность была 
равномерно наклонена от края ледникового поля, пОтоки та

лых вод покрывали ее в виде неправильной разветвленной 
сетки, образуя таким образом отложения зандровых долин. 
Некоторые гравийные песчаные залежи покрыты толщей ва
лунной глины, отложенной при более поздних подвижках лед
ника . Эти валунные глины делают месторождения трудно 
распознаваемыми и трудно оцениваемыми; кроме того, они 

образуют вскрышу, которая должна быть удалена при раз
работке любых гравийных залежей. Несмотря на присутствие 
в некоторых случаях поверхностного слоя валунной глины, 
отложения зандровых долин все же представляют собой круп
ные источники промышленных песков и гравия. Для этого 
вида типично месторождение, расположенное на ровной по
верхности южной части острова Лонг-Айленд, которое было 
источником заполнителя бетона для строительства нью-йорк
ского метрополитена в течение многих лет. 

В таких районах, как западная часть штата Нью-йорк, 
где выходы коренных пород расположены поперек направле

ния движения ледника, в конечные стадии оледенения обычно 
образовывались подпруженные ледниками озера талых вод. 
В эти озера впадали реки, несущие большое количество обло 
мочного материала , и здесь образовывались дельтовые отло
жения. Эти отложения не трудно обнаружить, если геолог 
достаточно хорошо знаком с историей деятельности ледника 
и имеет в руках топографическую карту, но дельтовые отло
жения обычно весьма изменчивы по составу. Смена источни
ков материала, переноси.мого потоками, и изменения несу

щей силы потоков приводили в результате к тому, что в одной 
и той же дельте накапливались слои сцементированного за
грязненного песка, чистого крупнозернистого песка, гравия с 

высоким содержанием известняковых галек, мощные слои 

мелкозернистого песка с глинистыми частицами и всевозмож

ные промежуточные между этими породами разности. Изме
нение уровней озер местами приводило к образованию слож
ных дельт, т. е. дельт, наложенных одна на другую. Невин 
(Nevln, 1929) описал дельту в ОКр'уге Каттарогес в западной 
части штата Нью-йорк длиной 4 мили , шириной 0,25-0,5 ми
ли и мощностью по меньшей мере 135 футов. Это дельтовое 
образование содержит около 60% гравия и 40% песка. В шта
те Нью-йорк больше всего песка и гравил добывается из 
плейстоценовых дельтовых отложений. 

10· 
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Состав ' фЛЮВИОГ ляциальных гравийных отложений ' обусло. 
влен в основном типами пород, которые ра:зрушал продвигав

шийся ледник. Например, еще до того, как ледник достиг 
южной части штата Мичиган, он на протяжении более 
200 миль эродировал осадочные породы мичиганского бас
сейна. Вследствие этого в образовавшихея гравийных зале
жах преобладают обломки осадочных пород, особенно изве
стняков и доломитов. Состав этого гравия приведен в табл. 5.1. 

т а б л и ц а 5.1 
Состав флювиогляциальных гравийных отложени!! 
из трех промышлениых карьеров около днн-дрБОР 

в штате Мичигаи I 

Состав пороJt 

Изверженные породы 

Граниты 

Базальты 

Метаморфические породы 

Гнейсы, сланцы, филлиты 

Осадочные породы 

Песчаники 

Известняки , доломиты 

Глинистые сланцы, алевролиты 

Кремни 

5-9 
6-7 

2-4 

7-15 
5б-б2 

4-11 
1-2 

ИСТОЧIIИК . Суммировано из таблицы поJtсч ета галек, пр и ве
Ае.lllоА Неллеро .. (Knel1er, 1957). 

. I Точное проис'хожJtение гравиа не УСТ4новлено, так как нельза 
прослцить смену фациА в горизонтальио .. направлении, вслеJtствие 
наличиа б-12-футового покрова валунной глины .. орены Форт.Увйн. 
Вероятно, зJtесь преJtставлены гравийные .. атериаJlЫ как из ка .. о
вых отложени й, так и из отложений занJtрОВЫХ ПОАеЙ. 

В гравийных залежах западной части штата Огайо обломки 
силурийских доломитов преобладают над обломками извест
няков, а по направлению от центральной части штата Огайо 
на восток к западной части штата Нью·Йорк среди гравий
ных обломков больше девонских известняков, чем доломитов . 
Гравийные породы на юге центральной части штата Нью
йорк содержат много сланцев, тогда как гравийные залежи 
в' восточной части этого штата содержат много обломков гра
нитов, происходящих из района гор Адирондак. Гравийные 
отложения сложены почти нацело обломками криптокристал-



Осадочные породы 149 
·ь а: • . ( 

oIIических ПОРОД, снесенных из района нагорья Нью-Инг
ленд. 

Следует отметить, что районы США, подвергшиеся дея
тельности ледников, т. е. северо-восточные штаты и штаты 

Среднего Запада, также имеют сильно развитую промышлен
ность. Здесь существует большая и непрерывная потребность 
в заполн~телях бетона и разрабатывается несколько сот ме
сторождений. 

Пески и гравий добываются повсюду из любых типов от
ложений, рассмотренных выше. Не следует думать, что вы
годнее разрабатывать месторождения лучшего качества; 
большая стоимость перевозки сырья резко ограничивает эко
номически приемлемые расстояния от месторождения до по

требителя. Например, хотя в центральной и южной частях 
штата Огайо имеются значительно лучшие по качеству пески 
и гравий в отложениях долинных шлейфов, они настолько 
далеко расположены от потребителей, что не могут быть ис
пользованы в промышленном районе Кливленд - Акрон
Янгстаун; поэтому там используются заполнители худшего 
качества, добываемые из камовых пляжных отложений и да
же из отложений песчанистой валунной глины, которые рас
положены ближе к потребителям (Smith, 1949). 

Поиски и разведка месторождений 

Поскольку пески и гравий широко распространены, можно 
было бы думать, что поэтому легко и просто открыть большие 

·промышленные месторождения их. Такое заключение реши
тельно опровергается большинством предпринимателей, кото
рые владеют крупными постоянно действующими фабриками 

·ИЛИ надеются построить новые фабрики. В самом деле, один 
из владельцев предприятия заметил с чувством (Shiely, 
1950): «Предприниматель, получающий с карьера прожиточ
ный минимум, - любимчик бога» , и эта · тема повторялась с 

· изменениями в различных промышленных докладах. Имеются 
·некоторые сложности экономического порядка, хотя поиски 

и разведка также составляют трудный, но решающий аспект 
. промышленного освоения месторождений. Ожидается, что с 
· расширением строительства поиски новых месторождений 
станут еще более необходимыми. 

Поиски независимо от того, проводятся они геологами, или 
инженерами, или лицами без технического образования, за
ключаются в выделении участков, в которых имеются или 

предполагаются пригодные для разработки месторождения. 
Основными необходимыми материалами для разведки ЯJJ,lЯ-
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ются все J10ступны.е карты и ОПliсаНИ8 по ТQпографии , rUApo
логии и геологии района плюс опыт практической деятельно
сти и здравый смысл у исследователя . Несомненно, жела
тельно знание маштабов осадконакопления в различных вод
ных потоках и основных вопросов деятельности ледников . 

Вполне возможно заранее устранить участки, не представляю
щие ценности или содержащие очень небольшие залежи , и 
сконцентрировать исследование на потенциально продуктив

ных площадях. Поисковик должен систематически обследо
вать все, обнажения в железнодорожных и дорожных выем
ках, в берегах рек и возвышенностях и подробно описать их. 
Образцы с глубины в несколько футов можно брать почвен
ным буром. Кроме того, отмечаются видимые залежи под' во
дой в реках, прудах или озерах. Геофизические методы, осо
бенно электроразведка, также применялись для выделения 
гравийных отложений, залегающих на ровных поверхностях, 
например зандровых полях или в днище долин (Conrades, 
1952; Moore, 1950). 

После того как установлено наличие месторождения под
ходящего размера, производится его полное опро.бование. 
Пробы отбираются грунтовыми бурами, в разведочных шур
фах, ручным буром, двустворчатым грейферным ковшом или 
при помощи других орудий . Залежи под водой разведуются 
драгами и драглайнами. При разведке месторождений не мо
жет быть сокращенных методов, и никакие дополнительные 
работы не приведут к переразведке. Тщательная маркировка 
проб и нанесение результатов анализов на карту дают общую ' 
картину месторождения. Обычно получают данные по количе
ству песка и гравия, качеству и физической характеристике 
материала, количеству и типам вредных примесеЙ . Присущее 
песчаным и гравийным залежам отсутствие однородности за
трудняет их оценку, но в то же время разнородность сама по 

себе представляет необходимое свойство этих полезных иско .. 
паемых . 

Разведка месторождения может завершаться опробова
нием по единому плану, но обычно опробование является про
должением разведки . Такое последующее опробование осо
бенно необходимо на месторождениях удлиненной формы, 
разрабатывающихся постепенно вдоль простирания. Напри
мер , компания, эксплуатирующая террасовый гравий по реке 
Колорадо в штате Техас, имеет договор с департаментом Зе
М'ельных фондов, который про изводит буровые работы по мере 
продвижения разработки и составляет карты, показывающие 
мощность вскрыши и количество гравия различного качества, 

ожидаемых при дальнейшей разработке. 
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Более полное ОПИС.ание методов 1UШСКав и р.азщщки МОСТО
рождений песка и гравия можно найти в целом ряде работ 

~ (Kendall, 1942; Shiely, 1950; Thoenen, 1932; Walker, 1954). 

l 
t Методы добычи 

Разработка залежей уступами в карьерах выше уровня 
воды производится механической лопатой, драглайном или 
другим оборудованием, обычно используемым при открытых 
работах. Маломощная и песчанистая вскрыша извлекается 
вместе с песком и гравием и отправляется на обогатительную 
фабрику; если мощность перекрывающих наносов велика, то 
они удаляются перед добычей. В обводненных карьерах или 
неглубоких реках обычно применяются драглайны и драги 
различных типов. добыча песка и гравия описана в ряде ра
бот Тоененом (Thoenen, 1933, 1934-1936); кроме того, много 
внимания уделяется методам добычи и оборудованию в перио
дических журналах «Пит энд куэрри») (<<Pit an.d Quarry») и 
«Рокк продактс» (<<Rock Products») . На большинстве место
рождений транспортировка сырья на обогатительную фабрику 
производи·тся по узкоколейной дороге самосвалами или лен
точными транспортерами. 

Обогащение • 

Переработка сырья заключается в отмучивании, просеи
вании и дроблении крупного материала, а также в удалении 
вредных примесей и мелких зерен. Обогатительная фабрика 
состоит по существу из комбинации конвейеров, сит, мельниц 
и отмучивающего и сортировочного оборудования, а также из 
приспособлений для складирования и по-грузки. Поскольку 
I<аждая фабрика должна быть приспособлена к специфике 
того или иного месторождения, они различаются между со

бой. Хорошее краткое описание технологии переработки пес
чано-гравийных материалов дано Уокером (Walker, 1954). 

Многие обломки нежелательного состава в гравии имеют 
удельный вес, несколько меньший, чем удельный вес плотных 
пород. На этом факте основана технология гравитационного 
обогащения в тяжелых средах (HMS), или донная флотация 
(обычно предпочитается первый термин). Сущность этого 
процесса заключается в следующем. Просеянный, отмученный 
гравий загружается во вращающийся барабан, наполненный 
водной суспензией тонкомолотого магнетита или ферросили
ция (стр . 155), удельный вес которой сохраняется постоян~ 
!iPIM, например, при 2,50. Обл.ом~», <;JJa~~eBr пористых fI~C!f~· 
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ников и кремней остаются во взвеси и отделяются от более 
тяжелых плотных обломков . Таким образом, из сырья, которое 
имеет маргинальную стоимость в природном виде, путем обо
гащения можно получить первосортный заполнитель. Хотя 
обогащение в тяжелых средах уже проводилось в течение 
многих лет для некоторых руд и каменного угля, впервые к 

гравию оно было ПрJiменено только в 1949 г., и еще редко 
можно встретить по соседству с обычной обогатительной фаб
рикой завод тяжелых сред. Впервые такой завод был пущен 
в ход в 1956 г. на западном побережЬе. США. 
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ПЕСЧАНИКИ 

Введение 

Начиная примерно с 1940 г. геологи стали уделять боль
шое внимание петрологии пород, называемых песчаникаМII, 

и их роли в осадкообразовании. Поэтому в последующие годы 
все более соверше.нствоваJIИСЬ классификации песчаных по
род. Петтиджон (Pettijohn, 1957) тщательно разобрал данные 
предыдущих исследований и выделил следующие разновид
ности песчаников. 

Граувакки - песчаники, состоящие из кварца (обычно ме
нее 75 %), песчинок горных пород и полевого шпата (25 % или 
более). Цемент в этих песчаниках представлен обломочным 
материалом, а не аутигенными минералами. Аркозовые пес
чаники сложены преимущественно кварцем и полевым шпа

том, а цемент, если он присутствует, представлен аутигенными 

минералами. Разновидности этих песчаников с содержанием 
полевого шпата более 25% называются аркозами, а с мень
шим содержанием полевого шпата - полевошпатовыми пес

чаниками. Литическими песчаниками (lithic sапdstопе) назы 
ваются песчаники, в которых обломки пород преобладают над 
полевым шпатом, а цемент представлен аутигенными минера

лами. с.;убграувакки содержат меньше 75% кварца, ПРОТО
кварциты - от 75 до 95% кварца. Ортокварцuты на 95% и 
более сос'Гоят из кварца, а цемент представлен аутигенныIM 
материалом. . 

В различные времена и в разных местах все эти разновид
ности песчаников находили практическое применение. Однако 
в настоящее время наибольшее практическое значение имеют 
протокварциты и ортокварциты из-за большого содержания 
в них кремнезема. Несколько отвлекаясь от номенклатуры, 
такие породы можно назвать «чистыми» песчаниками. 

Многие песчаники, используемые в промышленности, со
держат небольшое количество цемента, они рыхлые и кроша
щиеся, а поэтому обычно рассматриваются как пески. В про
мышленности не делается никакого различия между такими 

песчаниками и песками из поверхностных отложений. Однако 
здесь пески из поверхнрстных образований, такие, как дюн
ные, пляжные, террасовые и из ледниковых отложений, не 
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рассматриваются, а ОПИСЫiЭЮТСЯ только песчаники, сцементи

рованные или рыхлые, добываемые из более древних отло
жений . 

Применение 

Песчаники используются в качестве штучного камня для 
наружной облицовки и украшения крупных сооружений, в 
виде тесаного камня в жилых зданиях, в качестве плиток и 

булыжника для мощения дорог, а также в мостовых УСТОЯХ 
и подпорных стенках. Некоторые протокварциты и ортоквар
циты имели первостепенное значение как материалы для то

чильных и обдирочных камней, а граувакки использовались 
в виде тонких плит для мощения дорог и тротуаров, но сейчас 
для этих целей песчаники мало применяются. 

Дробленые прочно сцементированные песчаники (щебень) 
используются в качестве заполнителя бетона, железнодорож
ного балласта и наброски. Однако для получения крупного 
заполнителя песчаники используются меньше, чем другие по
роды. В 1957 г. производство щебня из различных пород для 
заполнителей было следующим (в миллионах коротких тонн): 
известняки - 202, базальты и близкие к ним породы - 35; 
граниты - 28, песчаники - 9. 

Большая часть используемых практически песчаников
это слабо сцементированные породы, содержащие много квар
ца, так что их можно дезагрегировать и использовать как 

материал для формовочных песков, стекольных песков и в 
других целях, рассматриваемых в конце этого раздела. Мно
гие пески специальных применений стоят во много раз доро
же, чем пески, используемые для строительства и покрытия 

дорог, а некоторые из них встречаются редко и поэтому пе

ревозятся на большие расстояния. В этом отношении они 
сходны с промышленными минералами , а не с ПРОМЫUJлен

ными породами. 

Огнеупорными камнями, или ганистером, называются ор
токварциты, пригодные для производства высококачественных 

кремнеземистых (динасовых) кирпичей большой огнеупорно
сти, используемых во внутренней футеровке южсовых и ме
таллургических печей . Ортокварциты являются также исход
ным материалом для ферросилиция. Ферросилиций - это 
сплав железа и кремния, который применяется во многих от
раслях промышленности, в частности для получения тяжелых 

сред (стр. 151) . 
Порошкообразный кварц, который иногда получают путем 

помола кварцевых песков, применяется в производстве бело-
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жгущихся изделий, стекол и фарфоровой . эмали как инертный 
наполнитель или разбавитель красок и как абразивный ма" 
териал в механическом мытье и очистке. Для этих целей пес
чаники дробятся на частицы размером менее 200 мещ (алев
ритовая фракция и меньше) . 

Описание добычи и переработки песков опубликовано в 
1927 г. (Weigel, 1927). Выборочная библиография по высоко
качественным кремнеземистым породам была составлена в 
1957 г. (Jaster, 1957). Источники и применение кремнеземных 
материалов всех типов обобщены в . сообщении Калифорний
ского горного отдела (Anonymous, 1957). 

Свойства песчаников, используемых для получения ' 
штучного камня 

Структура песчаников, используемых для получения штуч
ного камня, бывает весьма различной - от тонко- до грубо
зернистой, однако в пределах отдельной партии сырья вели
чина зернистости не должна сильно колебаться. Прослои 
галек и включения алевритов или сланцев ухудшают внеш

ний облик камня, затрудняют обработку и снижают проч
ность . Более желателен прочный цемент, кремнеземистый или 
глинистый (хотя в случае выполнения всех пор глинистым 
цементом песчаники обычно непрочные), а не кальцитовый 
или железистый, так как кремнеземистые и глинистые мате
риалы не подвергаются растворению или окрашиванию под 

воздействием атмосферы. 
Слоистость песчаников может быть разнообразной. Сло

жение некоторых эксплуатирующихся песчаников изменяется 

от толстослоистого до массивного, как, например, у песчани

ков формации Бериа (миссисипского возраста), мощность 
которых составляет почти 200 футов в районе добычи его в 
северной части штата Огайо. I(осослоистые и тонкокососло
истые текстуры многих песчаников образуют привлекатель
ные рисунки на поверхности блоков. 

Эксплуатируются также и песчаники, состоящие из про
слоев мощностью от немногих дюймов до 1 фута, разделен
ных прослоями сланцев. К такому типу относятся, например, 
песчаники формации Буэна-Виста (миссисипского возраста) 
в южной части штата Огайо. Эти песчаники тонкозернисты~ 
голубовато-серые или бурые, сцементированные глинистым 
материалом и окислами железа. Другим примером таких пес
чаников может служить «голубой камень» формации Ашокан, 
развитой в восточной части штата Нью-йорк. Песчаник этого 
месторождения представлен темной грауваккой, встречаю-
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щейся в виде тонких пластов, но настолько прочных, что 
из них легко получать плиты от 2 до 3 дюймов толщиной 
и размером до 10 кв. футов. Камень типа песчаников Буз
на-Виста и Ашокан используется в основном для облицовки, 
обкладки, подпорочных стен и для других подобных 
целей. 

Наибольшим спросом пользуются песчаники серого и ры
жевато-бурого цвета. Однако , применение песчаников опреде-

. ленных окрасок в значительной степени обусловлено архитек
турными вкусами и традициями, имеющими место в течение 

определенного периода. В XIX в. в восточных районах США 
традиционными были триасовые аркозы из месторождений 
штатов Коннектикут и Нью-Джерси, известные под названием 
бурого камня (Lewis, 1908), но вскоре потребность в песча
никах такого цвета намного уменьшил ась. Длительное время 
в карьерах на месторождениях песчаников Бериа в штате 
Огайо ИЗВJ)екали буровато-желтый песчаник, залегающий 
выше основного пласта серого песчаника и отбрасывали его 
аа отсутствием потребности, но после второй мировой войны 
вновь появился спрос на буровато-желтый песчаник для стро
ительства домов, и поэтому сейчас он добывается. Для штуч
ного песчаника необходима однородность по цвету, как и для 
других типов штучных камней . Однако некоторые предпри
ниматели удачно сбывщот песчаники, некоторые компоненты 
которых окисляются под действием атмосферы, в результате 
чего на поверхностях блоков образуются пестрые узоры из 
пятен и потоков лимонита и гематита . 

Порuстость песчаников составляет от 2 до 15% и более. 
Большая пористость нежелательна, особенно если поры очень 
мелкие, так как они способствуют разрушению песчаника при 
процессах замораживания и оттаивания . Прочность на раз
давливание и растяжение хорошо сцементированных песча

ников более чем достаточна для всех обычных видов приме
нения., Например, прочность на раздавливание песчаника 
Бериа составляет от 15500 до 33680 фут/кв. дюйм. 

Свойства песков специального назначения 

Формовочные nе.ски , 

Сюда относятся -литейные пески, ИСПОЛhзуемые для 'изгото
вления , форм, в которые раЗЛl1вается pa-СIIЛав.п.енныЙ металл, 
и 'стержневые пески, из которых изготавливают ' формы ' для 
по.iI.учен~я ~YCTOT в отливке. Формовочные пески должнЫ 
иметь следующие своЙст.ва: , 
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1. Они ДОЛЖНЫ обладать определенной связностью для 
того, чтобы сохранить приданную им форму во влажном со
стоянии. В качестве связующего компонента обычно приме
няются глины. «Природносвязанные» пески содержат доста
точно глинистого материала и поэтому применяются в есте

ственном виде; «синтетические» (искусственные) формовочные 
пески получают смешиванием чистого песка с 5-10% огне
упорной глины или бентонита. В качестве связующих агентов, 
особенно в стержневых песках 1, применяются также разно
образные масла и некоторые органические вещества, как, на
пример, пшеничная мука и черная патока. 

2. Формовочные пески должны обладать определенной 
огн:еуnорностью, чтобы выдержать температуру расплавлен
ного металла . Требуемая величина огнеупорности изменяется 
в зависимости от вида разливаемого металла; для стали ис

пользуются высококремнеземистые пески, сцементированные 

огнеупорной глиной, чтобы они выдерживали температуру 
литья 1340-1500°. 

3. Кроме того, формы должны быть nрочны.м.u и против'о
стоять давлению металла. Прочность форм изменяется в за
висимости от количества и типа связующего материала и от 

количества влаги . 

4. Формовочные пески должны иметь определенную nро
ницаемость, чтобы водяные · пары и газы, образующиеся при 
охлаждении металла могли выходить наружу, а не оставаться 

в металле. 

5. Кроме того, пески должны иметь соответствующие 
структуру и состав, обусловливающие гладкую повеРХ}JОСТЬ 
отливки, и химическую инертность по отношению к горячему 

металлу. 

Литейные пески должны строго отвечать определенным 
требованиям . Обычно формовочные пески составляются в 
лабораториях, где регулярно контролируются их ' свойства. 
Некоторые песчаники, как, например, песчаники формаций 
Хомвуд и Конноквенессинг (пенсильванского возраста) в за
падной части штата Пенсильвания, являются природносвя
занными песками превосходного качества, используемыми для 

I Многие природносвязанные формовочные пески лишь условно назы
ваются песками . В качестве формовочных песков также используются 
остаточные почвы или субпочвы, глинистые ледниковые пески и лёссы. 
Малая мощность и неоднородность многих поверхностных залежей пес
ков затрудняют их добычу. Одними из наиболее широко применяемых 
природных формовочных песков являются выветрелые ледниково-озерные 
пески долины Гудзона около Олбани в штате Нью-йорк, имеющие мощ
ность в среднем только 20 дюймов (N:еviп. 1925). 
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стального литья. Однако вследствие необходимости получать 
пески с однородными свойствами в больших lюличествах в 
настоящее время имеется тенденция использовать искусствен

ные (<<синтетические») пески. Стандартные определения свойств 
формовочных песков разработаны обществом «Америкен 
фаундрименс». Полное описание свойств формовочных песков 
и методов их испытания приведено Райсом (Ries, 1948,1950). 

Стекольные пески 

Материал , используемый для производства стекла, на 
52-65% (весовых) состоит из кварцевого песка (другие глав
ные компоненты - сода Nа2СОз и известь). Для стекольных 
песков в первую очередь требуется большое содержание крем
незема, по меньшей мере 93% для производства обычного 
контейнерного (листового) стекла и более 99% для оптиче
ского стекла . Содержание кремнезема определяется требова
ниями стекольной промышленности , которые преимущественно 
регламентируют содержания небольших, но очень важных 
примесей в стекольных песках. Например, содержание окис
лов железа не должно превышать 0,06%, так как железо 
окрашивает стекло . Также имеются строгие требования к со
держанию других элементов, включая хром и кобальт; по
следний элемент обладает настолько сильными красящими 
свойствами, что он проявляет их уже при содержании всего 
0,0002% . Содержание глинозема (в виде полевошпатовых зе
рен) в песке не должно превышать 4- 5% . Лишь немногие 
природные пески или песчаники отвечают этим требованиям , 
и поэтому их необходимо обогащать, особенно удалять при
меси глинистого материала и окислов железа . 

Никаких общих требований промышленности к гранулq
метрическому составу стекольных песков не имеется, но они 
должны быть мельче размера сита NQ 30 и крупнее размера 
сита М 140 (т. е. иметь размеры от 0,590 до 0,105 мм) . Чрез
мерная тонина песков н.ежелательна, поскольку в таких пе

сках больше примесей , которые могут выделиться в виде га· 
зов и вызвать вспенивание стекла в ваннаХ. Форма зерен не 
имеет существенного значения для стекольных песков. 

И сnользование песка при эксплуатации месторождений 
нефти и газа 

Метод обработки промышленных зон в нефтяных и газо
вых скважинах песками был разработан в 1949 г. и с 1951 г. 
получил всеобщее признаниеl . Этот метод заключается в том, 

I В советской нефтепромысловой промышленности этот метод полу· 
чил название метода гидравлического разрыва пласта . - Прuм. n:рев. 
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ЧТО жидкость с песком в виде суспензии нагнетается чt::рез 

обсадные трубы скважины под высоким давлени~м в нефте
или газосодержащие породы. В результате такой обработки 
расширяются существующие отверстия в нефтеносных поро
дах и возникают новые трещины, что увеJIичивает проницае

мость пород, а тем самым и поток нефти . или газа в напраD
лении к буровой скважине. Жидкостью, или ' «несущим 
агентом», могут служить эмульсии и различные водные или 

керосиновые гели, сырая или очищенная нефть или просто 
вода; песок, или «закрепляющий агент» , представлен отму
ченным и обогащенным кварцевым песком. 

. Назначение несущего агента, - доставить песок в нефте
газоносный пласт; назначение песка - проникать по плоско
стям трещин и удерживать их открытыми после того, как 

удаляется несущий агент . Песок может, кроме того, расчи
щать, или эродировать, отверстия, через которые он проходит, 

но точно не установлено, оказывает ли он такое действие. 
Этот метод успешно применялся на нескольких тысячах сква
жин, как на новых, так и на старых, в которых происходило 

понижение отдачи нефти или газа. Поскольку считают, что 
такая обработка вызывает в основном образование новых 
трещин в нефтеносном пласте, этот метод известен как метод 
образования трещин, или фрэк-обработка, а также и под дру
гими названиями . 

Пески, применяемые для этих целей, должны быть высоко
кремнеземистыми и иметь растворимость менее 5% в соляной 
кислоте, а также в кислотах, входящих в состав буровых рас
творов, и содержать как можно меньше карбонатов, силика
тов и различных окислов. В большинстве случаев предпочти
тельны округлые зерна . Применяются пески различных 
гранулометрических составов, но зернистость 90% или более 
всех используемых в настоящее время для этих целей песков 
колеблется от размера отверстий сита N2 20 до размера отвер
стий сита N2 40 (т. е. от 0,84 до 0,42 мм). Однородные по зер
нистости пески действительно обусловливают лучшую прони
цаемость после внесения их в обрабатываемый пласт, чем 
пески с разнородными по величине зернами. В 1953 г. этот 
метод усовершенствовали путем проведения двух или более 
П0следовательных обработок разными песками, причем тонкие 
округло-зернистые пеСIj:И применяются для максимального 

проникновения в породы, бо~ее грубые округло-~ернистые пе-
. ски - для расширения трещин, а пески с угловатыми зер

нами - для закрепления трещин, причем последние образуют 
миниа:гюрную гравийную закладку в прнэабойных зонах бу-



Осадочные породы 161 

ровых скважин и предотвращают вынос округлых песчинок 

обратно из трещин. 
В 1955 г . для обработки трещин нефте-газоносных отло

женИI~ ' было использовано 26 тыс. фунтов песка . В 1957 г. на 
одной скважине, пробуренной в формации Спрей6ерри в за
падной части штата Техас, было израсходов ано на такую об
работку 328 тыс. галлонов воды и 225 тыс. фунтов песка
рекордные количества для того времени . 

Другие области nри.менеНllЯ песков 

Абразивные пески - обычное наименование кварцевых пе· 
сков, используемых для распиловки камней, матирования 
стекла и полировки металла, применяемых в пескоструйных 
машинах для очистки отливок, для удаления краски, ржав

чины и пятен, а также для нанесения надписей и рисунков 
на камнях. Требования большей части этих видов применений 
нес'I'рогие, но в общем необходимы чистые, прочные, стойкие 
зерна, и в большинстве случаев требуется определенный раз
мер зерен. Требования к ' форме зерен различны. Например , 
для некоторых песков, используемых в пескоструйных маши
нах, предпочитаются угловатые зерна, поскольку они сильнее 

абрадируют' обрабатываемый материал, в других случаях не
обходимы округлые зерна , особенно для обработки небольших 
отливок', так как они сохраняются дольше и дают более глад
кую поверхность. «Пески» для наждачной бумаги приготавли 
ваются главным образом из дробленого кварца или кварцита, 
и поэтому они не попадают в рассматриваемую категорию 

истинных песков . 

На железных дорогах в больших количествах применяются 
nаровозные пески (engine sand) для обеспечения большего 
сцепления колес локомотива с мокрыми или скользкими 

рельсами. Такие пески должны быть прочными, однородными 
по размеру и не содержать глины, чтобы они могли быстро и 
равномерно высыпаться. Форма зерен не имеет существенного 
значения. 

Огнеупорные пески используются в строительстве поддо
нов в кислотных мартеновских печах и для внутренней футе
ровки вагранок и литейных ковшов, в которых переносится 
расплавленный металл . Общие требования к . этим пескам 
сходны с требованиями к литейным пескам, хотя огнеупорные 
пески должны быть несколько более грубозернистыми . Обыч
но применяются глинистые природносвязанные пески либо 
искусственные смеси пластичных огнеупорных глин и отму

ченных песков. 

11 Р. БеАт~ 
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Городское водоснабжение - г'лавный потребитель филЬТ
ровальных песков, которые используются для удаления твер

дых частиц и бактерий из воды. Такие пески не должны со
держать извести, глины и органического вещества; кроме 

того, необходимо, чтобы они по меньшей мере на 98 % были 
нерастворимыми в соляной кислоте. Форма зерен не очень 
существенна, но однородность минерального и гранулометри

ческого составов очень важна. Большая часть фильтроваль
ных песков добывается на месторождениях стекольных и ли
тейных песков. 

Прочие С80йства 

Песчаники, являясь агрегатом сцементированных зерец, 
намного менее плотные и прочные, чем граниты, базальты и 
известняки, которые представляют собой сростки кристаллов. 
Кроме того, песчаники легко истираются в дробилках и дру
гих машинах и могут превращаться в кремнеземистую пыль, 

которая ачень вредна для легких. Однако при отсутствии бо
лее падходящих типов пород некоторые прочно сцементиро

ванные песчаники успешно применяются в качестве набраски, 
железнодорожного балласта, даражного материала и запол
нителя бетона. Подобные песча~ики, flапример. вхадит в 
состав фармаций Кайова и дакота (мел) на севере цент
ральной части штата Канзас (Swineford. 1947). Это твердые. 
платные, хороша сортированные песчаники, сцементирован

ные кальцитом. Они обладают падходящими физико-механи
ческими свойствами и широко применяются . Их хорошие ка
чества, вероятно, обусловлены отчасти тем, что кальцитовый 
цемент в них предcrrавлен круп.ными сросшимися кристал

лами, в каждом из которых заключено несколько зерен 

кварца. 

Чтобы можно было использовать песчаники для праизвод
ства ферросилиция и динасавых кирпичей, ани должны содер
жать 95-99% кремнезема, быть достаточно плотными и не 
разрушаться при обработке. Таким требованиям отцечают не
многие ортокварциты 1. 

1 В ПРОИЗ80дстве дииаС080ГО кирпича кварцит дробитс!! )1.0 размера 
мелкого гравия и смешивается с водой, 1-3% извести и иекоторым коли
чеством органического связующего вещества для придания времеииой 
прочности . Из этой смеси затем изготовляются кирпичи·, которые обжи
гаются в течение месяца, причем температура достигает максимума 1540·, 
дJlя лучших дннасовых кирпичей используются кварциты с содержаиием 
кварца 99.50-99,75%, 
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Выборочное описание месторождений 

Песчаники, используемые в промышленност,"" резко разли
чаются по составу, распространению и возрасту, а также по 

типу и количеству цемента. В этом разделе детально рассма
триваются три важных района месторождений песчаников 
США - Бериа, Орискани и Сент-Питер - и вкратце описы
вается несколько других месторождений. Надеюсь, что таким 
образом читатель познакомится с разнообразными геологиче
скими условиями, в которых встречаются промышленные ме
сторождения песчаников. 

Песчаники Бериа 

Песчаники Бериа, широко используемые в США дЛЯ полу
чения штучного камня, разрабатываются в округе Лорейн в 
северной части штата Огайо, примерно в 25 милях западнее 
ЮIивленда. Они представляют собой светло-серые средне- и 
тонкозернистые протокварциты с кремнеземистым или глини

стым цементом. В этих песчаниках содержится более 90% 
кварца, немного кремня, неизмененного полевого шпата и об
ломков пород. Содержание минералов тяжелой фракции ме-
нее 1 %. • 

Песчаники Бериа подстилаются сланцами Бедфорд, с ко
торыми они тесно генетически связаны. Эти породы по возра-

"сту относяТся К раннемиссисипским , а ниже сланцев Бедфорд 
залегают уже девонские сланцы формации Огайо. Песчаники 
Бериа согласно перекрываются сланцами Санбери, но в рай
оне разработок эти породы размыты и на песчаниках зале
гают ледниковые образования. Все породы залегают почти 
горизонтально. 

В северной части штата Огайо песчаники Бериа состоят 
из двух толщ. Верхняя толща - пласт песчаника мощностью 
20-40 футов; в верхней части (на одну треть мощности пла
ста) он тонкоплитчатый и здесь в обилии встречаются знаки 
ряби. Нижние две трети верхней толщи сложены массивными 
и обычно косослоистыми породами. Нижняя эксплуатируемая 
толща сложена массивными однородными песчаниками, кото

рые не образуют выдержанного пласта, а выполняют древнее 
русло, глубоко врезанное в подстилающие сланцы (фиг. 5.4). 
~аксимальная глубина карьера в этих русловых песчаниках 
достигает 235 футов. 

Геология сланцев Бедфорд и песчаников Бериа описана 
Пиррером и др . (Реггег et а1 . , 1954). В северной части штата 
Огайо обе эти формации были отложены в дельтах рукавов 

11· 
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палеореки «Онтарио-Ривер», 'впадавших в море с севера . По
сле отложения и консолидации осадков дельта Бедфорд была 
приподнята и обновленные потоки глубоко врезались в нее, 
местами прорезая сланцы Бедфорд и подстилающие сланцы 
О_гаЙо. Во время образования песчаников Бериа реки несли 
в изобилии песчаный материал, который сначала выполнял ро
вообразные русла, а затем распространился в горизонтальном 
направлении, в результате чего сформировалась верхняя пла
стовая часть песчаников Бериа. Русловые залежи извилистые 
и имеют асимметричную форму в поперечном разрезе. Рез
кий контакт между стенками русла и выполняющими его пес
чаниками указывает на то, что сланцы Бедфорд перед раз
мывом уже были достаточно литифицированы. довольно 
однородная горизонтальная слоистость по всей мощной толще 
песчаников объясняется отложением медленно текущими во
дами в предварительно врезанном русле. 

В результате ледниковой эрозии большая часть верхнего 
пласта песчаников была снесена и остались только массивные 
русловые отложения, которые выделяются в виде длинных 

грядок, поднимающихся на 50 футов и более над окружаю
щей низменной равниной. 

Для русловых песчаников характерно отсутствие приме
сей. Здесь встречаются отдельные растительные обрывки и 
тонкие прослойки углистого материала . дискообразные слан
цевые и глинистые окатыши, образованные из подстилающих 
пород, иногда слагают линзы протяженностью 2-25 футов 
и мощностью от ' 1 до 16 дюймов. Однако все эти породы <;0-
ставляют не более 1 % к общей массе песчаников. 

План и разрез одного из главных карьеров, показываю
щие соотношения песчаников и сланцев Бедфорд, приведены 
на фиг. 5.4. ' 

Песчаники Ори скани 

Важный источник высококремнеземистых песков в восточ
ных районах США - песчаники Орискани раннеде,ВОНСКОГО 
(алстерийского) возраста . Они залегают в виде тонкого пла
ста, ' который прослеживается в поверхностных выходах из 
центральной части штата Нью-йорк (где он и получил свое 
название) в южном направлении в южную часть штата Вир
гиния, тогда как его распространение под перекрывающими 

породами установлено до восточной части штата Огайо. Не
смотря на широкое распространение, песчаники Орискани 
лишь спорадически промышленно интересны мощностью и ка

чеством, приобретая практическое значение только в немногих 
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Фиг. 5.4. План и разрез месторождения песчаников Бериа. карьер Бакей 
«Кливленд Куаррис компани:" южный Амхерст. округ ЛореЙн. штат Огайо. 
По Пипперу и др. (Реррес et al .. 1954. и. S. Oeol. Survey Prof. Рарес. 

259, 68). 
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местах, которые расположены в складчатом поясе централь

ной части Аппалачских гор. Главные из этих районов место
рождений песчаника расположены в округах Мифлин и Хан
тингдон в центральной части штата Пенсильвания и примерно 
в 55 милях к юго-западу вдоль прямой, соединяющей окре
стности Камберленда, Мзриленда и рек Ханнок и Беркли
Спринге в северо-восточной части штата Западная Виргиния. 

В этих районах песчаники Орискани в действительности 
представляют собой группу, включающую две формации
вверху песчаники Риджли, внизу кремнистые породы Шри
вер. Пески добываются только из формации Риджли . Но, по
скольку термин Орискани более широко известен и чаще при
меняется, наименование промышленных песков происходит от 

названия группы, а не от назва.ння формации. 
Песчаники перекрываются сланцами оно·ндагского возра

ста (средний девон), от которых они отделяются резким вол
нистым контактом, вероятно указывающим на несогласие . 

. Нижний контакт с кремнистыми породами Шривер постепен
ный. Формация Шривер, сложенная темными кремнеземи
стыми сланцами с большим количеством стяжений черных 
кремней, подстилается сланцами и известняками хелдерберг
CKorQ возраста (нижний девон). 

Породы формаЦИ1i Орискани и Хелдерберга протягиваются 
в виде длинных грядок, как это вообще характерно для отно
сительно устойчивых толщ складчатой серии Аппалачских гор . 
Б одних грядах структура моноклинальная, в других - син
клинальная. Падение юго-восточное или северо-западное от 
lб-200 до вертикального и возможно опрокинутого. 

Во многих местах мощность песчаников Орискани состав
ляет лишь несколько футов, но в центральной части штата 
Пенсильвания и в штатах Мэриленд и Западная Виргиния 
она достигает 200-'350 футов. Свежие породы - это белые 
и голубовато-серые ортокварциты, цемент обычно известкови
стый, но местами кремнеземистый. Породы прочные, крепкие 
и местами используются в качестве железнодорожного бал
ласта. Эти песчаники средне- и мелкозернистые, хорошо от
сортированные, с угловатыми и полуугловатыми зернами . По
всюду встречаются невыдержанные прослои конгломератов. 

Они состоят из полуугловатых и округлых белых кварцевых. 
галек диаметром обычно не более 0,5 дюйма . · . 

Песчаники Орискани имеют ' ценность не только из-за 
С80ей мощности, но и вследствие их чистоты и рыхлого сло
жения . В районах карьеров песчаники почти нацело кварце
вые. В них встречаются отдельные зерна частично изменен
HOrQ nо,леРQГ9 шnаТfl Ii иногда зерна РОГОIЮЙ обманки и 
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турмалина. Среди вредных примесей встречается немвого ли· 
монита и местами вторичные окислы марганца со следами 

кобальта. 
. Выщелачивание цемента приводит к тому, что обычно 
прочные песчаники Орискани превращаются в рыхлые песча
ники или несвязные пески. Фиттке (Fettke, 1919) утверждает, 
что выщелачивание имело место только в небольших участках 
целого пояса обнажений, очевидно, там, где песчаники в 
большей степени раздроблены при складчатости. Поверхно
стные воды, просачиваясь в породы через микр.оскопические 

межзерновые поры и по трещинам, растворяли цемент. Ме
стами встречаются постепенные переходы от 'белого рыхлого 
песчаника у трещин до сте.кловиДного кварцита в удалении 

от них. Фиттке отмечает, что в обнажении в нижних ' частях 
гряд там, где они~ пере~каются потоками, текущими с более 
верхних частей склонов, песчаники сильнее выветрелые, чем 
на гребнях гряд. Однако полная дезинтеграция песчаников 
в рыхлый песок встречается не повсеместно, и поэтому добы
тое сырье необходимо подвергать помолу на фабриках. 

Судя по некоторым геологическим признакам, песчаники 
Орискани - это прибрежные мелководные осадки, отложив
шиеся в тектонически стабильной обстановке. Об этом свиде
тельствуют преобладание кварца, присутствие линз конгло, 

'мератов и многочисленные находки морской фауны. 
Исследование минералов тяжелой фракции Ста у (Stow, 1938) 
показало, что песчаники Орискани в южной части штата Нью
Яорк образовались за счет более древних осадочных пород, 
вероятно, кембрийских или силурийских песчаников, которые 
встречаются юго-восточнее этого района. Таким образом, пес
чаники Орискани .,.- ортокварциты второго цикла осадконакоп
ления 1. Очень большая мощность песчаников в районах их 
эксплуатации обусловлена отложением в дельтах. 

Песчаники Сент-Питер 

Эта формация, интересная как в научном, так и практиче
ском отношении, представлена очень чистыми ортокварцитами 

раннесреднеордовикского (чезийского) возраста. Они выходят 
на дневную поверхность вдоль южного края Висконсинекого 
антиклинального поднятия в штатах Миннесота, Висконсин, 
Айова и Иллинойс и на крыльях купола Озарк на востоке 

I Только предположительно второго цикла, так как и кембрийские и 
силурийские песчаники также могли образоваться из более древиих песча-
ников. - П PUJC. ред. . 
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центральной части штата Миссури. Кроме того, эти орто
кварциты прослеживаются под более молодыми породами в 
штатах Айова , Иллинойс, Индиана и в северной части штата 
Миссури . Пластовая залежь этих пород очень обширна; со
гласно Дэпплесу (Dapples, 1955), средняя мощность залежи 
75 футов на площади 225 тыс. кв. миль. П~счаники Сент-Пи
тер почти целиком состоят из кварца, однородны ПО грануло

метрическому составу, причем более крупные зерна округлые 
и изъеденные; цемента немного. 

Промышленная добыча песков формации Сент-Питер ве
дется в двух местах: в северной части штата Иллинойс, осо
бенно в районе Оттавы, примерно на 75 миль юго-западнее 
Чикаго; на востоке центральной части штата Миссури, у 
Клондайка и Пасифика, в 30 милях западнее Сент-Луиса 
и около Кристал-Сити на реке Миссисипи, в 30 милях южнее 
Сент-Луиса. Поскольку район Оттавы в течение многих лет 
был главным поставщиком кремнеземного песка, то он и бу~ 
дет в основном рассмотрен ниже. 

На протяжении нескольких миль к западу от Оттавы, ок
руг Ла-Салл штата Иллинойс, песчаники Сент-Питер ВI;>IСТИ
лают дно долины реки Иллинойс ' и образуют крутые обрывы 
15 бортах долины. Эти песчаники залегают на гребне антикли
нали Ла-Салл и являются самыми древними породами, вы
ходящими на дневную поверхность в окрестностях Оттавы. 
Песчаники несогласно перекрывают доломиты Шакопи и, 
очевидно, выполняют древние русла, врезанные в этих и более 
древних породах. Иногда песчаники перекрываются тонким 
уцелевшим от размыва пластом известняков Платвилл (сле
дующей в нормальной последовательности более молодой 
Формации), но обычно на них налегают либо пенсильванские 
глины, угли и сланцы, либо плейстоценовые ледниковые отло
жения и современный аллювий. Падение пластов песч~ника 
восточное, примерно 50 футов на милю. Там, где песчаники 
Сент-Питер перекрываются другими породами, их мощность 
135-160 футов, но в тех участках, где они размыты совре
менными реками, их мощность значительно меньше. 

Тот факт, что разрабатываемые песчаники Сент-Питер в 
среднем обычно содержат более 97 % кремнезема, указывает 
не только на малую примесь прочих минералов, но также и 

на отсутствие включений в самих кварцевых зернах. Большую 
часть примеси составляют глины. Содержание лимонита в 
среднем около 0,35%; этот минерал встречается в виде пленок 
«а кварцевых зернах IМИ в смеси с глинистым материалом. 

В небольших количествах присутствуют полевые шпаты и не
которые минералы тяжелой. фракции. Чистые песчаники свет-
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ло-серые и белыIe с редкими пятнами желтого или коричне
вого цвета, обусловленными примесью лимонита . Содержание 
глин наибольшее и окраска более сильная в тех местах, где 
песчаники перекрываются пенсильванскими глинами и углями 

в обрывах выше дна долины. Поэтому большинство карьеров 
размещается именно в этих местах, так как к добываемому 
здесь сырью, предназначенному для получения литейных и 
других песков , не Пр,едъявляется требование максимального 
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Питер в районе Оттавы. штат ИnлиноЙс. В верхней части схемы при
веден средний состав пеСчаников верхней толtЦи по 18 анализам. в ниж
ней части - средннА состав ннжней ТОJltЦи песчаников по 3 анализам. 
Данные заимствованы у Уиnnм,на и П,йна (Wi11man. Раупе, 1942. 111. 

, Oeol. Survey Bull., 66. 75). 

, 

~одержа ни я кремнезема . Песчаники с наименьшим содержа
нием глины и лимонита встречаются под речными наносами, 

и поэтому БОЛЬШИНСТ80 карьеров по добыче отмученного сте
кольного песка располагается на отмелях реки илл~нойс. От
мученный песок из этих карьеров содержит в среднем 99,9% 
кремнезема. 

Высокая степень сортировки песчаников Сент-nитер пока
зана на фиг. 5,5, на которой видно, что 80 % зерен ле?Кат в 
пределах двух соседних размерных фракций . На 9ТОЙ фигуре 
также показано, что верхняя часть песчаников Сент-Питер 
в районе Оттавы сложена преимущественно крупно- и средне
зернистыми разностями, тогда как нижняя часть - средне- и 

мелкозернистыми. 

Более крупнозернистые пески верхней части, очевидно, 
распространены лишь в пределах ИллиноЙса . Ге~)Логическое 
исследование Тила (Thiel, 1935) показало, что ме.tцщна зерен 
nесчаНИКGВ Сент-Питер в штате Ид,линойс в среднем состав
л~ет 0,463, в штате Миссури - Q~ 161, в штате МЙннесота
O,~16" в штат& Висконсин - O,2~3 и в штате Арканзас-
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0,241 мм. Последние чет.ыре величины попадают вмелкозер· 
нистую фракцию. Присутствие более крупнозернистых песков 
в районе Оттавы имеет промышленное значение, так как сред
ие- и крупнозернистые пески используются шире, чем мелко

зернистые, например, в качестве материала для пескоструй
ных аппаратов и гидравлического разрыва нефте- и газонос
ных пластов. Все карьеры заложены частично или полностью 
в песках верхней толщи. 

Зерна крупных и средних размеров хорошо окатаны, мел
кие зерна - полуугловатые, а очень мелкие - угловатые. От
носительно крупные зерна мутные (шероховатые), и большая 
часть их испещрена выемками. Округлость и шероховатость 
(мутность) зерен приписывается обычной морской абразии 
(Dake, 1921; Lamar, 1927), а выемки, видимо"унаследованы 
от кварцевых кристаллических пород, где зерна были окру
жены и пронизаны другими минералами, которые потом были 
удалены . 

Песчаники Сент-Питер рыхлые и плохо сцементированные. 
Их некоторая связность, очевидно, обусловлена главным об
разом примесью светлоокрашенного глинистого материала. 

который отмечается между зернами и в виде пленок на зер
нах, хотя Уиллмэн и Пэйн (Willman, Раупе, 1942) относят 
эту связность большей частью за счет уплотнения песков. 
Окислы железа в отложениях этой формации не играют роли 
цемента, так как характ.ерные желтые песчаники лишь не

сколько прочнее ' белых. Хотя некоторые кварцевые зерна яв
ляются вторичными, количество такого кремнезема невели-ко 

и он также не может служить цементирующим веществом. 

Неразрушенные поверхности песчаников при выветривании 
(под действием атмосферы) обычно «цементируются» и по
крываются тонкой коркой, в которой при испарении грунто
вых вод образуются кварц и лимонит. 

Песчаники залегают в виде устойчивых пластов мощно
стью от нескольких дюймов до 10-12 футов. ВО многих ме
стах отмечается косая слоистость. Она обычно проявляется 
только на протяжении немногих футов всего разреза, обна
руживает углы падения менее 200 и, очевидно, имеет первич
ное осадочное происхождение. В песчаниках Сент-Питер в 
штате Миннесота найдены морские ископаемые, а в районе 
Оттавы обнаружены ходы червей. Знаки ряби встречаются в 
верхней и нижней частях толщи песчаников, а трещины усы-

. хания отмечаются в средней части формации, в пластах с 
большим содержанием глины. 

Песчаники секутся крупными трещинами отдельности в ос
новном в двух направлениях, примерно под прямым углом. 
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В карьерах, расположенных в обрывах на северном берегу 
реки Иллинойс, встречаются карманы мягкой пластичной гли
ны. Это включения грубо цилиндрической формы, достигаю
щие в поперечнике 5-60 футов и до 10-100 футов глубиной. 
Местами они встречаются в виде лин'з, протягивающихся по 
главным трещинам. Глины привнесены из пенсильванских от
ложений, перекрывающих песчаники. 

Генезис песчаников Сент-Питер широко обсуждался гео
· логами . Литология песчаников привела ранних исследовате
лей к выводу о том, что эти песчаники эоловые по происхо
ждению и залегали на месте большой внутриконтинентальной 
пустыни в виде движущихся песков. Однако исчерпывающие 
исследования дейка (Dake, 1921) ясно показали, что эти пес
чаники имеют морское происхождение . Некоторые данные 
для такого заключения были приведены ,выше, и читатель мо
жет найти к этому гораздо больше доказательств в статье 
дейка и в более поздних работах Ламара (Lamar, 1927) и 
дэпплеса (Dapples, 1955) . Региональные исследования, про
веденные Дэпплесом, показали, что: 1) песчаники Сент~Пи
тер - трансгрессивные отложения песка, представляющие со

бой переотложенные пляжные отложения моря, которое 
постепенно наступало с юго-востока на северо-запад; 2) квар
цевые зерна были привнесены несколькими крупными реками, 
текущими в южJюм направлении с Канадского щита, и 3) тек
тонически~ условия в период отложения формации выража
лись в р'авномерном слабом опускании . Вероятно, в прибреж
ных дюнах ' происходил а ветровая транспортировка перед 

наступлением моря и разрушением песчаных отложений вол
нами и течениями. 

. Песчаники Сент-Питер явно представляют собой продукт 
неоднократного переотложения, так как они слишком чистые 

и состоят из настолько хорошо отсортированного и окатанно

го материала, что их нельзя связать с непосредственным раз

рушением и переотложением кристаллических пород. Хотя 
предполагалось, что эти песчаники образовались при размыве 
верхнекем.бриЙских песчаников, расположенных севернее, Тил 
(Thiel, 1935) показал, что едва ли это верно, так как верхне
кембрийские песчаники более мелкозернистые, чем песчаники 
Сент-Пиrер, и содержат иную ассоциацию минералов тяжелой 
фракции. Тил предполагает, что главным источником были 
песчаники формации Кетл-Ривер (Хинкли), по возрасту ОТНО
сящейся к верхнему Кивино, которые несколько крупнозер
нистее песчаников Сеит-Питер и содержат сходные минералы 
тяжелой фракции. 
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После отложения песчаников Сент-Питер история разви
тия района Оттава характеризовалась следующими главными 
особенностями: 1) непрерывное морское осадконакопление, 
вероятно продолжавшееся вплоть до (2) образования анти
клинали Ла-Салл в раннепенсильванское время, 3) п.ов~еме
стный размыв, в результате которого были эродированы пес
чаники Сент-Питер (и местами в северной части штата 
Иллинойс доломиты Шакопи); 4) образование пенсильван
ских отложений, которые несогласно перекрывают все более 
древние формации в северном направлении, и, наконец, 
5) плейстоценовая ледниковая эрозия и деятельность совре
менных потоков, в результате проявления которых была уда
лена большая часть пенсильванских пород. 

Прочие месторожден,ия nесчан,иков 

Некоторые песчаники приближаются в практическом отно
шении к трем только что описанным их типам, и часть из них 

вкратце характеризуется ниже. Однако автор отнюдь не пред
принимает какой-либо попытки систематического описания 
многих месторождений песчаников, имеющих ограниченное 
или узкоместное промышленное значение. 

Несколько . формаций Атлантической береговой равнины 
являются источниками песков для специальных применениЙ. 
Эти формации обычно ассоциируют с глинами, известкови
стыми глинами и гравием; сложены они неконсолидирован

ным и почти горизонтально зале'гающим материалом. Больше 
всего таких песков добывается в штате Нью-Джерси. В ок
руге Мидлсекс разрабатываются пески формации Раритан, 
(верхний мел). В этом же штате добываются преимуществен" 
но морские пески Кохан,си, которые больше обнажены, чем 
любая другая формация Береговой равнины; это довольно 
чистые пески, представляющие собой сырье для стекольной 
промышленности. 

Пески формаций Бриджтон, и Пен,сокен, (нижний плейсто
цен), не выдержаННJ?Iе по простиранию и по мощности, глав
ным образом речного происхождения, но в течение многих лет 
они разрабатывались для получения больших количеств при
родносвязанных литейных песков (Moore, Taylor, 1924). 

Формация Таскал уса (верхний мел) еще не разр.абатыва
лась на пески, но она представляет собой наиболее важный 
потенциальный источник высококремнеземистого сырья в юго
восточных штатах. 

В складчатом поясе в центральной части штата Пенсиль
вания формация Таскарора (нижний силур) - главный источ· 
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uик кремнеземистого сырья для огнеупорного кирпича . .она 
сложена ортокварцитами с содержанием кремнезема 97-
98 %; средняя мощность около 400 футов. Поскольку породы 
формации Таскарора очень устойчивы по отношению к раз
мыву, они образуют . длинные гряды, а склоны многих таких 
гряд покрываются настилом или «ледяными полями» (<<Ное») 
(Мооге, Taylor, 1924) делювиальных глыб кварцита. Эти ко
ренные и делювиальные ортокварциты в течение многих лет 

используются в качестве сырья для огнеупоров. Главные цент
ры добычи сосредоточены вдоль гряд Тасси-Маунтин, Джэкс
Маунтин и других, которые протягиваются в центральной ча
сти штата Пенсильвания через округа Бедфорд, Блэр, Хан
тингдон и Сентр. 

В районе Аллеганских гор разрабатывается ряд песча
никовых толщ пенсильванского возраста. Две из этих песча
никовых толщ - конгломераты Шарон и песчаники Массил
лон - широко разрабатываются в восточной части штата 
Огайо. Конгломераты Шарон (базальная часть форма'Ции 
По'Гсвилл) в действительности сложены главным образом 
средне- и крупнозернистыми косослоистыми песчаниками, но 

они содержат мощные пласты кварцевых галек диаметром 

1/8-3 дюйма. Главные пласты гравелитов, приуроченные к oc~ 
нованию этой толщи, представляют собой линейные залежи, . 
которые выполняют ру(;Ловые углубления, прорезанные в под
стилающих миссисипских сланцах. Максимальная мощность 
конгломератов Шарон достигает 175-200 футов. Содержание 
кремнезема 95-99 %, главные примеси - глинистый материал 
и окислы железа . Добыча сосредоточена в северо-восточ
ной и юго-западной частях штата Огайо, на относительно не
больших расстояниях от крупных промышленных рынков. Эти 
песчаники отмучивают и сортируют по размеру для получения 

безглинистых ЛИ'I'ейных песков, а гальки размалывают и полу
чают продукт, который служит источником кремнезема для 
ферросилиция и динасового кирпича. Фуллер (Fuller, 1955) 
описал историю об.Разования конгломератов Шарон и породы, 
за счет которых они образовались. 

Песчаники Массиллон (средняя часть формации Потс< 
вилл) косослоистые, плохо отсортированные, выходят в виде 
полосы, простирающейся с севера на юг в восточной части 
штата Огайо . По · размеру частиц они колеблются от мелко
до крупнозернистых и содержат несколько прослоев гравия . 

На обогатительных фабриках в округах Перри, Таскаравос и 
Нокс, в ceB'epo-восточной части штата Огайо, эти песчаники 
размалываются и отмучиваются для получения литейных пе
сков и очень чистых стекольных песков. В округах Гленмонr 
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и Холмс, где песчаники Массиллон мощные, без включений 
галек, они добываются в качестве штучного камня. Этот ка
мень - «Бриар Хилл-стоун:. - широко применяется в жилищ
ном и других видах строительства. На выветривающейся по
верхности песчаника образуются характерные пестрые узоры 
желтых и желтовато-бурых потеков . Грей (Gray, 1956), изу
чив петрологию песчаников Массиллон, пришел к выводу , что 
они представляют собой пляжные пески и первоначально были 
отложены прибрежными течениями. 

Строительные песчаники широкого применения добывают
ся вблизи Кросвилла на плато Камберленд в центральной ча
сти штата Теннесси. Эти породы Джилдерслив- (Gi1ders1eeve, 
J 950) относил к песчаникам Роккасл, но Уилсон и др. (Wi1son 
et а1., 1956) считают, что они принадлежат песчаникам Крос-

. вилл, т. е. толще, лежащей несколько выше в серии Потсвилл 
(нижнепенсильванского возраста) . Эти песчаники широко из· 
вестны под своим традиционным названием «Крэб-Орчард
стоун». Песчаники мелкозернистые, прочные, кварцевые; за
легают в виде тонких пластов, простирающихся на большие 
расстояния. Легко извлекаются плиты песчаника 16 футов 
длиной, 10 ' футов шириной и только 3 или 4 дюйма толщиной. 
Цвет песчаников - рыжевато-бурый, желтовато-бурый, се
рый, красный, желтый и розовый . Камень извлекается из ши
роких неглубоких карьеров и разрезается на блоки нескольких 
типов . Он особенно широко применяется для внешней от
делки зданий ввиду своей стойкости, продолжительности сро
ка службы, непроницаемости, а также приятного цвета и лег
кой обрабатываемости. Согласно Уилсону и др . (Wi1son et а1., 
1956), в 1955 г. было добыто «Крэб -Орчард-стоун» на сумму 
более 2 млн. долл. 

На северо-западном крыле поднятия Финдли в северо-за
падной части штата Огайо и в юго-восточной части штата Ми· 
чиган встречаются песчаники Силвейния (н.ижнИЙ девон); яв
ляющиеся источником высококачественных стекольных песков. 
Эти песчаники кварцевые, очень чистые, хорошо отсортиро
ванные, слабо связанные доломитовым цементом, с округлы
ми мутными зернами, от мелко- до среднезернистых. Вблизи 
поверхности в бассейне Мичиган мощность песчаников Сил
вейния достигает 300 футов, а южнее Детройта, в штате Ми
чиган, около Роквуда, там, где они добываются, их МQЩНОСТЬ 
составляет 50-75 футов . Эти песчаники с резким несогласием 
залегают на доломитах Бэсс-Айлендс (верхний силур), а 
вверх они постепенно сменяются доломитами ДетроЙт- Рнвер. 
КаРМ9Н (Сагтап, 1936) считал, что песчаники Силвейния
это переработанные и эоловые образования, отло~ившиеся по-
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вторно В водном ба(:сеЙне . Стратиграфически они занимают 
почти то же место, что и песчаники Орискани, с которыми они 
сопоставляются. 

Пласт песчаников, известный под названием Сент-Питер в 
долине Миссисипи, простирается на юго-запад до штата Окла
хома, где он разделяется уже на несколько пластов песчаника 

пластами известняка. Эта ассоциация обломочных и карбо
натных пород именует<:я группой Симпсон. Две формации 
этой группы --: Ойл-Кри" и Ма,,-Лиш в районе гор Уичито на 
юге центральной части штата Оклахома - являются источни
ками стекольных песков, из которых путем обогащения полу
чают высококачественное сырье. Толщи песчаников формаций 
ОАл-Крик и Мак-Лиш имеют мощности 150-400 футов. В ли
тологическом отношении они сходны с песчаниками Сент-Пи
тер нз месторождений штата Иллинойс, хотя они более мел
козернистые. Эти формации залегают на доломитах Арбакл 
(kem-бj>О-ОРДОВИК) . и местами перекрываются верхнепенсиль
ванской толщей: они слагают сложные синклинальные склад
ки и крылья больших антиклинальных складок пенсильван
ского возраста. В пределах опущенных грабеноподобных 
тектонических блоков песчаники сохранились от размыва в пост
пен(:ильванское время. Песчаники формации Ойл-Крик разра
батываются около Милл-Крик в штате Оклахома, а песчаники 
формации Мак-Лиш добываются около Роффа. В этих местах 
песчаники залегают на небольшой глубине и добываются от
крытым способом . Геологическое строение района распростра
нения песчаников Сент-Питер приводит Хэм (Нат, 1945), 
цементация песчаников формаций Сент-Питер и Симпroн опи
сана Хилдом (Heald, 1956), а региональные взаимоотношения 
этих песчаниковых толщ изучены Дэпплесом (Dapples, 1955). 

Потребности в песке в 'Калифорнии удовлетворяются из 
различных источников, включая ввоз песка из месторожде

ний штатов Иллинойс и Невада и из месторождений при6реж
ных пляжных и дюновых песков. Большое практическое значе
ние имеют три формации песчаных пород. С 1955 г. в карьере 
на западном склоне Инио-Маунтинс восточнее озера Оуэнс раз
рабатываются "варциты Эври"а (средний ордовик) с целью 
получения сырья для динасового кирпича. Здесь имеется пласт 
мощностью около 250 футов стекловидных белых и розовых 
кварцитов с содержанием кремнезема более 99%. В меньшем 
количестве добываются кремнеземистые пески формации 
Айоне (эоцен), KOTOPЫ~ выходят на дневную поверхность в 
виде прерывистой полосы у западного подножья Сьерра-Не
вады (Anonymous, 1956) . Формация Айоне включает белые 
глины (стр, 222) и лигниты, НО в основном она состоит из 
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светлоокрашенных глинистых песчаников. Зерна песчаника 
угловатые, что указывает на близость и~точника сноса, мел
кие и средние по размеру. Сортировка песчаников довольно 
хорошая . Песчаники массивные и слабо сцементированы гли
нистым веществом. Наиболее продуктивные пласты встре
чаются вблизи Айоне, где они сложены на 60% кремнеземи
стым материалом и на 40% - глинистым веществом. Глини
стый ма'l'ериал представлен каолинитом хорошего качества, 
который отмучивается от песка и используется как сырье 
для керамических изделий; п~и идут в стекольное и кера
ми;ческое пронзводство. Вблизи Ошансайда в округе Сан-Дие
го разрабатываются другие песчаники эоценового возраста, 
связанные с формацией Тижон., которые н·а поверхности сла
гают небольшие холмы. Эти песчаник,и, белые, мелко- и круп
нозернистые, сложены главным образом кварцем с небольшой 
примесью полевого шпата. В них встречаютс~ линзы алеври
тового и глинистого материала, которые следует избегать при 
добыче. добыча песков для пескоструйных машин из форма
ции Тижон увеличилась в 1954 г. в результате установки вы
сокопроизводительной вращающейся мельницы ударного типа 
для крупных зерен. 

Методы добычи и обогащение 

Песчаники в качестве штучного камня добываются та
кими же способами; как и штучный камень других типов. Ме
тодика разработки зави'сит в основном от типа породы и сте
пени ее цементации . Если в песчаниках имеются трещины и 
поверхности напластования, то к ним обычно приспосаб.JIИ
ваются при разработке месторождения . В месторождениях 
массивных пеочаников (плотнослоист.ых), подобных песчани
кам Бериа около Саут-Амхерст в штате ОгаЙо, имеются наи
более удобные направления раскаЛЫваНИя - раскола, про
стирающиеся горизонтально и, несомненно, отраЖающие пло- . 
хо выраженные поверхности напластования песчаЮfК('В. Другие 
ослабленные направления, по K()TOpы~ отдeyIЯЮ1'СЯ блоки пес
чаника, - это кливаж, направленный в общем вертикально 
или почти В8ртикально. Основные вертикальны�e сечения ~оль 
стенки кар"ра для отделения первичных блоков проRЗIО
ДЯ1'Ся камнерезной машиной . После этого блоки освобо
ждаются при помощи бурения ряда шпуров и взрывам'и сла
бых аарядов порохц, что вызывает разрушение породы в тре
буемык местах, либо при помощи метода «клина и шипа:. 
(стр. 130). При окончательной обработке блоки обычно раз 
p~aleT на 'олее мелкие набором пил, используя в качестве 
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абразивного материала кварцевый песок. Подробное описа
ние методов добычи и обработки штучного камня приводит 
Баулс (Bow1es, 1917, 1939) . . 

Кварцитовые песчаники, используемые как исходный мате
риал для динасового кирпича или феррос.илиция, добывают 
при помощи взрывных работ, а затем дробят и подвергают 
грохочению. Для использования в динасовом кирпиче камень 
дробят до частиц с М'аксимальным размером зерен OKOJIO 
6 мет (0,132 дюйма), для ферросилиция -до частиц разме
ром от 0,75 до 6 дюймов. для использования в качестве обыч
ных заполнителей песчаники дробят и просеивают точно так 
же, как и другие дробленые камни. 

Добыча и подготовка высококремнеземисrых песков - это 
специализированные процессы, значительН'о ~идоизменяю

щиеся в зависимости от природы полезного ·искdпае~ого и ко
нечного продукта . Там, где вскрыша очень мощная , как на 
месторождениях песчаников Сент- Питер у Пасифика и Кри
стал-Сити в штате Миссури , производится подземная добыча 
методом камерно-столбовой системы разработки. Но обычно 
пески разрабатываю11СЯ открытыми карьерами. Мето;lJ.ИКП раз
работки зависит в основном от степени цементации породы. 
Неконсолидированные пески, подобные пескам Коханси в шта
те Нью-джерси, залегающие ниже уровня грунтовых вод, мо-

. гут разрабатываться при помощи пульпопровода. На многих 
месторождениях песчаников Сент-Питер н штате Иллинойс 
породы сначала разрыхляются слабыми взрывами, а затем 
отмучиваюТ(:я путем применения гидромонитора в водосто

ках, из которых они или отводятся по трубопроводам или вы-. 
черпываются ковшовым элеватором и переправляются на обо
гатительную фабрику. Более прочные песчаники требуют 
взрывных работ и помола . Литейные пески и строительные 
пески можно и'спользовать без какой-либо обработки, не счи
тая помола, в то время как стекольные пески необходимо от
мутить, высушить И просеять. Кроме того, из стекольных пе-с· 
ков иногда удаляют минералы тяжелой фракции путем I(оН
центрационной, флотационной, электромагнитной или электро-
статическо.Й сепарации. . . 
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глины 

Введение 

Несмотря на то что глины встречаются повсеместно, очень 
трудно дать им точное определение. Вообще говоря, глины
это природные землистые вещества: 1) с коллоидными или 
почти коллоидными размерами частиц, 2) существенно co~ 
стоящие из глин.истых .минералов, главным образом водных 
алюмосиликатов, и 3) более или менее пластичные во влаж· 

12· 



186 Промышленные породы 

ном состоянии. Ц большинстве глин содержатся примеси lIе
глинистых минералов и органического вещества. Г лин.иСТblми 
материалами вообще называются все тонкозернистые земли· 
стые глинистые породы - глины, глинистые сланцы и некото

рые глинистые почвы. 

В приведенном определении глин не дается их ген~тиче
ской характеристики. Глины образуются в основном при вы
ветривании различных пород, а в дальнейшем могут остаться 
на месте своего образования или быть смыты и отложиться в 
качестве осадка. Считать образование глин при выветривании 
пород процессом разрушения или процессом созидания - это 

зависит от точки зрения, которой придерживается исследова
тель. Келлер (Ке11ег, 1957, стр . 5) 1 пишет, что ранние иссле
дователи магматических пород рассматривали глину как «пе

трологический мусор». С другой стороны, для седиментологов 
и, несомненно, для промышленных геологов «залежи чистого 

каолинита или монтмориллонита - пример BblCOKOrO класса 

очистки пород». В настоящее время имеется больше основа
ний придерживаться второй точки зрения, а не первой. . 

В последнее время даже геологи-магматисты проявляют 
большой интерес к глинам гидротермального генезиса. Глини
стые минералы такого рода встречаю1'СЯ среди продуктов из

менения вмещающих пород на некоторых рудных месторожде

ниях. Изучение глин гидротермального генезиса помогает 
установить механизм рудообразования. Кроме того, эти гли
ны могут служить поисковым признаком при разведке рудных 

месторождений. Более подробно эти вопросы разобраны Гри
мом 2 [Grim, 1953, стр. 323-330 (375-382) 3; 1955]. Иногда 
гидротермально образованные глины имеют мономинераль
ный состав и встречаются в количествах, представляющих 
промышленный интерес. Примером может служить месторо
ждение белого каолина на полуострове Корнуэлл в Англии, 
которое длительное время эксплуатируется для производства 

знаменитого английского фарфора. 
Механизм образования глин, т. е. физические и химиче

ские процессы изменения пород в глины, как гипергенные, так 

и гидротермальные, флокуляция глинистых частиц, образова
ние месторождений переотложенных глин и их диагенез - все 
это очень сложные вопросы, выходящие за рамки настоящей 

. I См. русский перевод в сб. «Геохимия литогенеза:t: I<еллер, Основы 
химического выветривания, ИЛ, 1963, сТр . 87. - Прим. перев. 

2 См. русский перевод: Г р и м, Минералогия глин, ИЛ, 1959, 
стр . 375-382. - П рим. перев. 

3 Здесь и ниже в скобках приводятся страницы русского издания.
Прим. ред.. 
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;. книги. Читатель может ознакомиться с вопросами происхо
ждения глин и условиями залегания I1Х в авторитетной сводке 
Грима (Grim, 1953, стр. 316- 368 (368-427) и в превосход
ных статьях Келлера (Ке1lег, 1956, 1957). 

Максимальный размер глинистых частиц по шкале Уэнту
эрта составляет 1/257 мм или около 4 f.I. . Однако недавние ис
следования показали, что частицы глинистых минералов 

обычно имеют размеры м еньше 2 f.I., а частицы неглинистых 
минералов - больше этой величины . Следовательно, макси
мальный размер частиц глинистых минералов, по-видимому, 
равен 2 f.I.. Вследствие чрезвычайной тонкозернистости глины 
имеют большую удельную поверхность, и, будучи диспергиро
ванными в воде, они приобретают, по существу, свойства КОЛ4 

лоидов. Многие свойства глин, в частности пластичность, обу~ 
словлены коллоидными свойствами поверхностей глинистых 
частиц. 

Глины отличаются от других осадочных пород своей тон 
козернистостью, и поэтому их очень трудно изучать. Прежде 
чем перейти к . описанию глинистых минералов, рассмотрим 
кратко методы исследования глин. 

Методы исследования глин 

Такие методы исследования песчаных и алевритовых по 
род, как ситовой анализ и изучение под бинокуляром, почти 
не дают никаких результатов в применении к глинам. Поэтому 
детальное изучение гли н было начато только после раз работ
ки специальных методов исс.ледования . В 1923 и 1924 гг. в 
Швеции и Германии впервые были произведены рентгено
структурные анализы глин . Было обнаружено, что если поро
шок глины подвергнуть действию пучка рентгеновских лучей 
с волной определенной длины, то происходит определеliное 
рассеивание этого пучка лучей. Кроме того, для каждого гли
нистого минерала получается характерная картина рассеива

ния, которую можно зафиксировать на пленке, используя ее 
для изучения и сравнения с другими пленками. В короткий . 
срок рентгенос-груктурный анализ стал и продолжает оста
ваться основным методом определения глинистых минералов 

(Brindley, 1951) 1. В 1925 г. геологи Геологической службы 
США показали, что изучение глин может быть дополнено тща
тельным' исследованием их в шлифах под поляризационным 
микроскопом, которое сопровождается химическим анализом. 

I Имеется русский перевод: Сб. «Рентгеновские методы определения и 
кристаллическое строение минералов глин», Ил. М., 1955. 
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Сравнительно недавно были разработаны и другие ыетоды 
изучения глин. Один из них основывается на ра:мичной спо
собности глин к адсорбции I некоторых красителей из раСТIIО
ров; другой - на их раэличной абсорбции 2 инфракрасных 
лучей. Для изучения глин применяются также дифферен
циальный термический анализ З и электронный микроскоп~ 

Литература по технологии и минералогии глин весьма об
ширна; она появилась в результате развития и применения 

только что упомянутых аналитических методов к ' изучению 
глинистых минералов исследователями, работающими в самых 
различных отраслях науки и техники. Глинистые материалы 
почв представляют интерес для почвоведов и строителей. 
Глинистые минералы и их свойства изучаются специали
стами различных отраслей промышленности - керамической, 
бумажной, резиновой, нефтяной, огнеупорно'й и метал
лургической. Поведение глин в породах ~ коллекторях неф
ти - представляет интерес для горных инженеров. Кроме того, 
выше уже указывал ось, какое большое значение имеют глини
стые минералы вмещающих пород на рудных месторождениях. 

О том, что интерес к глинам неуклонно возрастает, можно су
дить уже по тому, ЧТО в 1952 г. было решено ежегодно про
водить национальную конференцию по глинам и глинистым 

I Адсорбция - это прилипание очеиь тоиких слоАков ионов или моле
KY'n газа либо жидкости к поверхностям твердых тел, с которыми оии 
коитактируют. Определеиие глии методом окрашивания (адсорбция кра
сителеА) описано Миеленцем и др. (Mielenz et al ., 1951) . В промышлен
ности используются адсорбирующие глнны, которые обладают способ
ностью удалять красящие вещества из жидкостеА, особенно из нефтеА, 
жиров и восков (Nutting, 1943; Наgпег, 1939). 

2 Абсорбция - общий термин, обозначающий ассимиляцию (поглоще
ние) или насыщение. Абсорбция инфракрасных лучей порошкообраэными 
глинистыми Мlfнералами описана Келлером и Пиккетом (Кеllег, Pickett, 
1950). Кроме того, различные rлииы абсорбируют воду, масла и другиt! 
вещества. . 

8 По мере прокаливания г лии истых минералов дО l()ООО или более они 
претерпевают фнзические и химические изменения, которые сопрово
ждаются поглощением или выделением тепла . Эти изменения включают 
дегидратацию глинистых минералов, изменение их кристаллической струк
туры и образование новых высокотемпературных фаз . Результаты дИффе
реициального термического анализа записываются в виде непрерывной 
крнвой, причем каждый глинистый минерал нмеет свою типичную кривую. 
Этот метод анализа глинистых минералов очень детально описан Мак
кензи (Mackenzie, 1957), а также Спейлем и др. (Spei1 et а1 . , 1945) . 

• ЭлектронныА микроскоп можно лишь грубо сравнить с оптическим 
микроскопом, так как в первом приборе используется пучок электронов 
вместо видимых световых лучей и магнитные катушки вместо оптических 
линз. На электронном микроскопе lIолучают увеличение более 20000 раз . 
Электронные фотографии глинистых минералов и ссылки иа литературу 
приведены в книге Грима [Grim, 1953, стр, 106-125 (137-159)]. 
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минералам. Статьи по отдельным вопросам, связанным с гли
нами, приведены в ежегодных выпусках трудов этой конфе
реНции (Nаtiопаl Сопfегепсе оп G!ays апd С!ау Мiпt:га!s • .Ап
пиа! РГОfееdiпgs), а также в периодических журна.'1ах мине
ралогического, керамического и других обществ. В 1955 г. 
была опубликована статья Грима (Grim, 1955) , предстазляю
щая собой сводку новейших данных по минералогии глин. 

Глинистые минералы 

По Гриму [Grim, 1953 • .стр . 18 (стр. 30).], глины «обычно 
состоят из исключи-тельно малых кристаллических частиц од

ного или более минералов, принадлежащих к небольшой груп
пе, известной под названием глинистых минералов:.. Хотя в 
куске глина едва ли напоминает кристаллическое вещество, 

тем не менее она кристаллична , что бесспорно доказывается 
данными рентгеноструктурного анализа и электронными фо
тографиями глинистых минералов . Вероятно, все глинистые 
минералы, за немногими исключениями, имеют МОНОКJJИННУЮ 

и триклинную сингонию; форма минеральных частиц пластин
чатая или щепковидная. Глинистые минералы состоят из се
ток или слоев атомов, упакованных так же плотно, как яйца 
в яичной коробке. В основе строения атомных решеток боль
шинства глинистых минералов лежат два структурных эле

мента. Один структурный элемент состоит из двух слоев плот
ноупакованных атомов кислорода или гидрокс.ильных групп, 

между которыми расположены атомы алюминия, железа или 

магния . В случае присутствия алюминия уравновешенность 
в этом структурном элементе возникает, когда заняты лишь 

две трети всех возможных позиций, состав слоя тогда соот
ветствует формуле AI2 (OH)& и его называют гиббситовым . При 
наличии магния заняты все позиции и уравновешенная струк

тура име~ формулу Мgз(ОН)в (структура брусита) . Второй 
структурный элемент состоит из атомов кремния , кислорода 
или гидроксильных групп И имеет общую формулу SiД6(ОН) •. 
. Этот структурный элемент называется сеткой кремнекисло
родных тетраэдров . 

Минералы глин по структуре очень сходны со слюдами. 
Определение структур глинистых минералов вообще прово
дилось косвенными методами по аналогии с мусковитом, био
титом · и вермикулитом. Выделено более дюжины глинистых 
минералов, отличающихся или по составу, или по кристалли

ческой структуре. Они подразделяются на четыре главные 
группы : группу каолинита, группу монтмориллонита, группу 

иллита (гидрослюд) и группу хлоритов . 
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Группа каолинита 

Среди нескольких минералов этой группы практическое 
значение имеет главным образом каолинит. _ OCHo~a струк
туры каолинита - двуслойная кристаллическая решетка, со
стоящая и-з гиббситовой сетки и -сетки кремнекислородных те
траэдров, бесконечно повторяющаяся параллельно плоскости, 
в которой лежат оси а и Ь. Каолинит не разбухает в смеси с 
водой, и в нем не наблюдается заметных изоморфных замеще
ний алюминия атомами других металлов . Формула каолинита 
(ОН) sAl.Si.010• На электронно-микроскопических фотогра
фиях видно, ' что каолинит состоит из чешуйчатых частиц или 
идиоморфных уплощенных кристаЛЛИКQВ с гексагональными 
очертаниями. Каолинит - обычный глинистый минерал, но не 
всегда преобладающий в глинах и сланцах. При гидротер 
мальных процессах и выветривании алюмосиликатных пород 

или седиметогенезе иногда возникают скопления исключитель

но чистых белых каолинитовых глин. Такие глины (каолины) I 

представляют собой высококачественное сырье, используемое 
для производства фарфора, бум·аги и огнеупоров. 
. Другой минерал группы каолинита - галлуазит, как вид
но на электронно-микроскопических фотографиях, встречается 
в виде удлиненных трубчатых частиц. Возможно, они действи
т,ельно представляют трубки, но имеются также данные о том, 
что ЭТИ трубки не что иное, как скрученные чешуйчатые ча
стицы. Галлуазитовые глины используются иногда в качестве 
отбеливающих глин и катализаторов при крекинге нефти . 

Группа монтмориллонита 

Минералы МОНТМОРИЛЛОЦ,UТQвоj\ группы в противополож
ность каолиниту обычно вст):>~чаются в виде ч~стиц непра
вильной и щепковидной формы. Минералы этой группы во 
многом отличаются от каолинита. 1. Основной структурный 
элемент эт""х минералов состоит не из двух, а 1f'3 трех сеток, 

приtIем гиббситовая 'сетка заключена между двумя сетками 
кремнекислородных тетраэдров наподобие сандвича. 2. Маг: 
ний может замещать большую часть алюминия в гиббСИТО80М 
слое. 3. Каждый трехслойный структурный элемент в напра
влении оси с сла'бо связан с соседними элементами молекула
ми воды, количес'tво которых может резко изменяться. Вслед-

1 Правильн,е каолином называть только остаточные каолинитовые 
глины, образовавшиеся на месте при выветр и 'вании , а переотложенные 
каолнны - огнеупорными глинамн или каолинитовымн глинами . 

ПРUМ. ред. 
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ствие этого размеры структуры по оси с непостоянны и м'онт

мориллонит, как говорят, имеет «.разбухающую» кристалли
ческую решетку. 4. Кроме воды, между трехслойными паке
тами могут присутствовать ионы кальция, натрия или калия; 

монтмориллонит имеет наибольшую емкос·ть «ионного обмена:. 
по сравнению со всеми осталы1мии глинистыми минералами. 

Общая формула монтмориллонита (ОН) .Al.Sis02o . пН2О. 
~онтмориллонит не встречается в палеозойских глинах и 

сланцах, но он обычен в мезозойских и более молодых осад
ках. ~онтмориллонит - главный компонент пластичных бен
тонитов и некоторых глин-адсорбентов. Обе эти разновидно
сти пород имеют практическое применение. 

Группа иллита 

Иллитами вообще называются слюдоподобные глинистные 
минералы. Как видно под электронным микроскопом, иллит 
встречается в виде небольших четко ограниченных чешуек, со" 
бранных иногда в агрегаты различной формы. Основной 
структурный элемент иллита - трех'слойный пакет, как и у 
монтмориллонита, но в отличие от последнего в иллите крем

ний в кремнекислородных тетраэдрах частично замещен алю
минием, а в промежуточных (октаэдрических) слоях содер
жится много железа и магния. Эти трехслойные пакеты креп· 
ко связаны атомами калия, и поэтому решетка иллита нераз

бухающая. Общая формула иллита (OH).Ky(Sis-
- у. Аlу ) (А14FеЗ+Fе4+~g)'-6020. Для иллита у колеблется от 
1,0 до 1,5, тогда как для мусковита у равен 2,0, т. е. иллит 
содержит несколько меньше калия, чем мусковит. 

Когда иллит теряет большую часть калия, заключенного 
между трехслойными пакетами, его место занимает вода и 
кристаллическая решетка может приобретать способность к 
разбуханию. 

Группа хлорита 

В структурном отношении хлориты сходны с иллитами, но 
в отличие от последних трехслойные пакеты хлоритов связаны 
сетками, состоящими из атомов магния и гидроксильных групп 

~g(OH)2' В глинах хлориты очень трудно обнаружить, и они 
не изучены так полно, как глинистые минералы других групп. 

Вполне вероятно, что хлориты - довольно обычные минералы 
r линистых пород. 
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СJ4ешанно-слойные .минералы 

Нельзя провести четкие границы между четырьмя рассмо
тренными группами глинистых минералов, так как повсемест

но встречаются глинистые м"нералы, представляющие собой 
смешанно-слойные сростки структурных элементов глинистых 
минералов различны~ групп. Хлориты сами по себе могут рас
сматриваться как смешанно-слойные минералы со структу
рой, состоящей из правильно чередующихся биотито~ых и 
бруситовых слоев (Grim, 1942, стр . 37) . В других смешанно
слойных минералах чередоваиие пакетов или слоев неупоря
доченное. Обычно встречаются смешанно-слойные минералы, 
состоящие из отдельных структурных элементов иллита и 

монтмориллонитов и из пакетов монтмориллонита и хлорита 

(Grim, 1950, стр. 625). Такие минералы трудно диагности
руются , но имеют большое значение, так как заметно влияют 
на свойства глин. 

Аттаnулыит, 

Некоторые глинистые минералы представлены кристалла
ми волокнистой формы . Один из таких минералов - аттапуль
гит - имеет большое практическое значение. Кристаллическая 
структура аттапульгита не слоистого типа, а «цепочечная» И 

подобна структурам амфибола и пироксена. Аттапульгит
водный магниевый силикат, главный компонент некоторых 
глин-адсорбентов . 

Неглинистые минералы и органическое вещество 

В глинах присутствуют многочисленные неглинистые ми 
нералы, или «примеси», количество которых колеблется от 
очень незначительного до 50%. Обычно в глинах имеется при
месь кварца в виде зерен алевритового и меньшего размера и 

полевых шпатов, часто сильно измененных. Кроме этих мине
ралов встречаются другие: тонкие чешуйки мусковита, обычно 
заметные невооруженным глазом из-за их совершенной спай
ности;тонкие включения и конкреции лимонита; кальцит, осо

бенно в современных ГЛllнах, из которых он еще не успел вы
щелочиться; рассеянные зерна или гроздевидные скопления 

пирита около кусочков лигнита; конкреции гипса и пластин

чатые кристаллы селенита; рассеянные зерна рутила микро

скопического размера. 
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в некоторых редко возникающих условиях при выветри
вании из глинистых минералов удаляется весь кремнезем, и в 

их состав входит дополнительная вода, в результате чего 06-
разуются гu66сuт (АI2Оз • 3Н2О) или дuасnор (А12Оз · Н2О). 
в отличие от других неглинистых минералов гиббсит и 
диаспор не рассматриваются как вредные примеси, так 

как они способствуют повышению огнеупорности глин и 
поэтому повышают их ценность как огнеупорного сырья 

(стр.191). 
Органическое вещество встречается в глинистых материа

лах в двух видах. Оно может присутствовать в виде обломков 
и кусочков деревьев, спор и других остатков растительности 

величиной от крупных кусков до частиц коллоидного раз
мера и в виде органических молекул адсорбированных на 
частицах глинистых минералов. Органическое вещество, даже 
в небольших количествах рассеянное в глинах в виде частиц 
коллоидального размера, окрашивает их в темно-серые 

цвета. 

Свойства глин, их применение и разновидности 

Состав глинистых минералов является главным фактором, 
определяющим такие свойства глин, как их поведение при вы
соких температурах, адсорбционные свойства, коллоидные 
свойства . и емкость ионного обмена. Здесь можно привести 
один пример того, как свойства gависят от состава глины. Из
вестно, что при обжиге керамических изделий в печи каолини
товые глины резко выделяюттидроксильную воду при опреде

ленной температуре, тогда как некоторые иллитовые глины 
дегидратируются постепенно в пределах довольно большого 
температурного интервала (Grim, 1955). Поэтому каолин"то
вые глины можно обжигать, резко повышая температуру в 
интервале дегидратации, тогда как для иллитовых глин 06-
жиг следует проводить гораздо более постепенно. Точное зна
ние типа глин несомненно является залогом их успешного 
практического использования. Не менее важно для практиче
ских целей точно определить содержание и состав неглини
стых минералов и органического вещества. 

Иногда глина по некоторым показателям может быть 
очень похожа на другую, и все же они будут иметь резко раз
личные свойства; поэтому большое значение имеет комплекс
ный анализ глины. «Геологи И другие · специалисты уже впа
дали в грубые дорогостоящие ошибки, так как они считали, 
что глинам свойственна относительная инертность, однород
ность материала, который можно было определить даже 
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при поверхностном изучении. Никакое другое мнение не 
могло бы находиться так далеко от истины» (Grim, 1950, 
стр. 472). 

п рименение глин в керамическом ' nроизводстве 

Около 75% общего тоннажа всех добываемых глин и гли
нистых сланцев используется в производстве керамических 

изделий. Эти изделия можно разделить на две главные груп
пы. В первую группу входят гончарные и фарфоровые изде
.лия, химический фарфор, санитарный фаянс, высококачествен
ная кафельная плитка, электрофарфор и некоторые другие из
делия, получаемые при обжиге керамической продукции в пе
чах. Ко второй группе, именуемой обычно строительными 
глиняными материалами, относятся строительный кирпич, до
рожная плитка, метлахская плитка, облицовочная плитка, ка
нализационные трубы и т. д. 

Потребовалось бы очень много места для классификации 
и оценки всех свойств глин, которые имеют значение в кера 
мическом производстве; в этой книге можно лишь вкратце 
рассмотреть основные их свойства. 

Влажным глинам можно придать любую форму, которую 
они будут сохранять (пластичность). То усилие, которому гли
на во влажном состоянии противостоит раздавливанию паль

цами, характеризует связность глины. При 'высыхании глина 
претерпевает воздушную усадку и приобретает npOltНOCTb (J 

сухом виде . Эти показатели различны у разных глин, и их 
следует тщательно измерять и контролировать. Для получе
ния материалов с необходимыми свойствами часто смеши
вают разные глины. 

При обжиге в печи изделие из глины постепенно теряет 
влагу, химически связанную воду, органическое вещество, 

серу и углекислый газ. По мере повышения температуры неко
торые глинистые частицы начинают плавиться, первоначаль

ная структура глины разрушается и частицы спекаются друг 

с другом. Из керамических свойств глин наибольшее значение 
имеют температура, при которой начинается спекание глини' 
ст.ых частиц (витрификация), и температурный интервал (ин
тервал спекания) между точкой спекания и полным плавле
нием глины в вязкую массу. В производстве обыкновенного 
кирпича при температурах около 1000° спекание едва начи
нается и образуется только немного стекловатой массы , тогда 
как при производстве таких продуктов, как электрофарфор, 
при температуре около 1300° происходит почти полное спека-
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ние. Наилучшими считаются глины с большим интервалом 
спекания, так как для них не требуется тщательного контроля _ 
температуры печи, как для глин с коротким интервалом спе" 

кания. При обжиге в печи изделия из глины претерпевают не
которую огневую усадку. Для обожженных изделий опреде~ 
ляются их прочность, С!10собность К адсорбции (водопоглоще
нию и пр . ) И степень белизны или цвет. 

Керамические изделия, за исключением строительных гли
няных материалов, изготавливаются из глин с высоким содер

жанием каолинита . Одна из разновидностей таких 'I'лин - бе
лая глина, называемая каолином; это название произошло от 

китайского слова «каулинг», что означает Высокая Гряда
название горы, где издавна добывался каолин. В США неко
торые каолинитовые глины относятся к типу остаточных (соб
ственно каолины), но главные месторождения этого сырья 
представлены месторождениями осадочных каолинитовых 

глин, расположенными в прибрежной равнине в штатах 
Джорджия и Южная Каролина. (Каолинитовые глины ши
роко применяются не только в керамике, но и в других отра

слях промышленности.) 
Другая разновидность глин, имеющая практическое значе

ние, - это болклеu (комовые f!ЛИ пластичные глины) .- свет
лоокрашенные и белые каолинитовые глины, которые добы
ваются главным образом в западных частях штатов Теннесси 
и Кентукки. Болклеями эти глины названы потому, что на 
глиняных карьерах в Англии их добывали в виде шароподоб
ных комков. Болклеи - очень пластичные глины, используе
мые преимущественно в керамическом производстве. Бе· 
ложгущиеся глины, фарфоровые глины и гончарные гли
ны - все эти наименования применяют обычно к глинам, 
используемым в отдельных отраслях керамического произ

водства. 

Разумеется, никакое керамическое изделие не приготавли
вается только из одной глины, так как для получения требуе
мых свойств рабочей смеси (шликера) ее готовят из двух или 
более глин, ха рактеризующихся различными свойствами, и 
других материалов. Например, в рабочую смесь для фарфора 
в качестве компонентов входят каолин, болклей, полевой шпат 
(или тальк или нефелиновый сиенит) и молотый кремнезем. 

Для получения строительных глиняных материалов при
меняются некоторые разновидности обычных глин и глинисты�x 
сланцев, которые обозначаются в производстве как строитель
ные глины (в американской практике - смешанные - miscel
laneous clays) , а также огнеупорные глины (файрклей или су
харные глины). Строительные глины состоят из каолинита и 
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иллита и обычно содержат много неглинистых минералов. 
В зтих глинах желательно присутствие окислов железа, ко
торые действуют как флюс, понижая температуру спекания. 
Поэтому большая часть кирпичных и череПIIЧНЫХ глин в обо
'Жженном виде имеют красные или желтые цвета. Почти все 
разновидности пластичных железосодержащих глин и глини

стых сланцев, имеющих достаточную связность и неболь
шую усадку, могут быть использованы в производстве строи
тельиых глиняных материалов.. 

п риАСенение глин в nроuэводстве огнеупоров 

Глины, используемые в производстве огнеупорного . кирпи
ча, глиняных тиглей и ковшов для расплавленного стекла, а 
также в качестве связующего материала в литейных песках, 
называются файрклеями (огнеупорными глинами) . По своим 
свойствам эти глины близки к керамическим, но в отличие 
O'I' последних они плавятся при больших температурах. Огне
упорность глин определяется с использованием методики пи

рометрического конуса или Р С Е 1 (пироскоп). Глины, 
ДЛЯ KO'I'OPblX характерен пироскоп ниже N!! 19 (1515° при ско
рости нагревания 20° в час), считаются неогнеупорными. Ка
кого-либо общепринятого промышленного стандартного разде
ления глин по огнеупорности не существует, но в общем к низко 
огнеупорным O'I'носят глины, характеризуемые . пироскопа 

ми от N!l 19 до 28 (1515-1615°); глины средней огнеупорно · 
сти определяются пироскопами до N!! 30 (1650°), высокой 
огнеупорности - пироскопами дО N!! 32 (1700°) и сверхогне-

I Существует ряд стандартных конусообразных образцов (пнроско
пов), прнготовnенных из различных смесей г nнн 11 плавней. Онн по
добраны такнм образом, что характеРИЗУЮТСII опреАелениымн температу
рами размягчення, причем каждый пироскоп размягчается при темпера
туре на нескоnько градусов выше той, прн которой размягчается предыду
щий пироскоп . Так как на гnины влияет не тоnько температура, но и 
скорость нагревания, то температура размягчения каждого пироскопа 

нескоnько изменяется в зависимости от скорости нагревания . Прн ско
ростн JI.греваиия 20° в час пиrоскопы от Nt 022 до 01 имеют температуры 
размягчеиия . от 535 до 1110, а пироскопы от Nt 1 до 35-0Т 1125 
до 1775°. Пироскопы помещают в печь и сnедят за ними 80 · время об
жига . Как тоnько достигается температура размягчения, пироскоп изги
бается и температура, при . которой его вершииа коснется поверхности 
подставки, принимаетс" за огнеупорность смеси, входящей в состав пиро
скопа, и обозначается соответствующнм номером. Огиеупорность гnин 
определяется путем пара.n.nельиого обжига "ироскопов, изготовnенных из 
испытуемых глнн , н стандартных пироскопов с заранее известной огне
упорностью. 
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упорные глины характеризуются пироскопами дО N!! 35 
(17750). . 

Многие огнеупорные глины очень пластичны, но в некото
рых из них пластичность практически отсутствует. Непластич
ные огнеупорные глины известны как флинтклеи (сухарные 
Г.,rlины), названные так из-за их плотной структуры и ракови
стого излома, похожего на излом кремней . Для использования 
сухарных глин в керамике они должны быть смешаны с пла
стичными глинами. Глины с промежуточной пластичностью 
называются полусухарными и полупластичными. В США осо
бенно широко используются в качестве огнеупорного сырья 
так называемые подугольные глины (underc)·ays), залегающие 
обычно ниже угольных пластов в отложениях пенсильванской 
системы на востоке центральной части страны. Главные мине
ралы в этих глинах - каолинит и иллит. Кроме того, в огне
упорной промышленности также применяют некоторые каоли
ны; а ~ качестве связующего материала в искусственных фор
моiючных песках в ' больших количествах используются 
бентониты (глинистый минерал этих глин - монтморил
лонит) . 

Некоторые сухарные глины содержат примесь диаспора, 
которая значительно увеличивает их огнеупорность. Однако 
запасы диаспорсодержащих глин в США истощаются, и по
этому в промышленности начали использовать гиббситовые 
породы и бокситы 8 качестве глиноземной добавки к огне
упорным глинам для получения высококачественных огнеупо

ров. 

п рименение глин в качестве наполнителей . 

Более половины тоннажа ежегодно добываемого каолина 
при меняется в качестве наполнителя высококачественной бу

маги. Это применение каолина обусловлено его мягкостью, хи
мической инертностью, способностью абсорбировать чернила, 
легкой диспергируемостью в воде и природной белизной. Кра
ме того, каолин применяется в качестве наполнителя резины 

частично из-за некоторых перечисленных свойств, а также по
тому, что он придает резине большие прочность и упругость 
И имеет низкую стоимость. Кроме того, каолины и другие гли
ны в небольших количествах при меняются в каЧectГве напол
"ителей и носителей, например, в линолеумах и красках. 
Применение и свойства каолина хорошо описаны в книге, 
выпущенной одной каолиновой КОМI:Iанией (Апопуmоus, 
1955) . 
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Примен.енuе глин в буровых растворах 

Разновидность бентонитовых глин 1, в которых глинистый 
минерал представлен монтмориллонитом, богатым натрием, 
способна абсорбировать в больших количествах воду и очень 
сильно при этом разбухать. Около 70-90% частиц в таких 
глинах имеют размеры менее 0,51.1. в диаметре и остаются во 
взвешенном состоянии в любом количестве воды. Получаю
щаяся при этом коллоидная взвесь применяется в качестве 

циркулирующего раствора в буровых скважинах при бурени~ 
на нефть. Этот раствор смазывает бур, поднимает обломки 
р.азбуренных пород иэ эабоя скважины наверх, «закрепляет» 
стенки скважины и сохраняет желатинообразное состояние. 
находясь длительное время без движения. Большая часть раз .. 
бухающих бентонитов добывается на месторождениях, распо
ложенных в восточной части штата Вайоминг и поблизости от 
этого района. 

Неразбухающие глины из месторождений штатов Джорд
жия и Флорида, сложенные аттапульгитом, также применяют
ся для буровых растворов, но в гораздо меньших количествах, 
чем разбухающий бентонит. Главное преимущество буровых 
растворов на аттапульгитовых глинах - их устойчивость про
тив флокуляции даже при больших концентрациях солей. 

п римен.ен.uе глин. в качестве адсорбен.тов 

Адсорбирующие глины обладают весьма полезным свой
ством - они удаляют окрашивающие вещества из нефтей, ма
сел и восков. Это обесцвечивание (<<выщелачивание») проис
ходит не в результате фильтрации. Оно заключается в про
цессе селективной адсорбции, напрдобие того, как это имеет 
место в красильном производстве, где красящие вещества из-

I Бентониты - зто глииы, образованные путем девитрификации и дру
гих изменений вулканических туфов или пеплов . Промышленная термино
логия бентонитов приведена ниже . Курсивом выделены термины, исполь
зуемые в настоящей книге. 

. Бентонит 
1. Разбухающий тип; гелеобразующий тип, вайомингскиА тип; натрие

вый беНТQНИТ, «истинный:. бентонит; «бентонит:. по таблице Горного 
бюро США . 

Н . Неразбухающий тип; миссисипскиА тип; калиевыА бентонит, каль
циевый бентонит, «метабентонит:.; некоторые адсорбирующие глины или 
обесцвечивающие глины . 

А. Некоторые nриродно активные глиН!>I, или фулеровы земли. 
Б. Некоторые глины, способные к активачии (в исходном виде), акти .. 

_ вированные глины (обработанные). 
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влекаются из раствора и прилипают к текстильным волокнам 

и уже не отмываются от них (Nutting, 1943, стр. 136). Подоб
ным образом окрашивающие вещества нефти прилипают и 
удерживаются на поверхностях глинистых частиц, а потом не 

отмываются даже сильными растворителями. Точная природа 
этой реакции не ясна полностью; возможно, здесь имеют Me~ 
сто химические и физические явления, связанные с молеку
лярной структурой глинистых минера.цов. Все этft вопросы 
рассмотрены Хагнером (Наgпег, 1939, стр. 94-105). 

Глины, которые обладают адсорбирующими свойствами в 
природном виде, Н8'зываются nриродн,о а"тивн,ыми глин,ами 
или фулеровыми землями (последний термин происходит из 
практики сукновального производст.ва или очистки шерсти пу

тем удаления загрязняющих веществ с ~олокон). Кроме того, 
существуют глины, неактивные в природном состоянии, но 

приобретающие сильные адсорбционные . свойства после их 
обработки серной кислотой. Такие глины называются в исход
ном виде сnособн,ыми " а"тивации глин,ами, а после их обра
ботки - а"тивирован,н,ыми глин,ами. Активация - это по су
ществу процесс выщелачивания или ча-стичного растворения, 

в результате которого происходят изменения в строении мо

лекул глинистых минералов. 

Адсорбирующие глины используются главным образом в 
нефтяной лромышленности. Их применение основано на обес
цвечивании и удалении смол из газолина и кислых загрязняю

щих примесей из маслянистых нефтей, очистке парафина и 
других восковых веществ. 

Многие адсорбирующие глины представляют собой нераз
бухающие бентониты. Однако во многих случаях термины 
«адсорбирующие глины» и «бентонит» не являются синонима
ми (Schroter, Campbell, 1942). Действительно, исследование 
адсорбирующих глин из месторождений юго-восточной часrrи 
Береговой равнины, составляющих основную массу добывае
мого в США сырья этого типа, показало, что реликты лиро
кластического материала в них отсутствуют. Однако неизвест, 
но, образовались ли эти глины путем полного изменения вул , 
канического пепла или как-нибудь иначе. 

п римен,ен,ие глин, в цемен,тн,ой nРОJ,tышлен,н,ости 

Главные исходные материалы для лроизводства цемента
это осадочные породЪ!, содержащие известь, кремнезем и гли

нозем. Известь получают из известняков, но лишь немногие 
цементные известняки содержат требуемые количества дру
гих материалов . При использовании известняков, богатых 

13 р , Беnтс 
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кальцием, следует добавлять кремнезем и глинозем, для чего 
широко используются глины и глинистые сланцы. При
м-енение этих материалов рассмотрено более подно на 
стр.237. 

п ри.м.енение глин в ~ачестве легких заполнителей . бетона 

Некоторые богатые различными примесями глины и гли
нистые сланцы при быстром прокаливании до 1000-1300° уве
личиваются. в объеме (<<вспучиваются») И образуют ячеистую 
массу. В этом процессе увеличения объема имеют место одно
временно два явления - выделение газов и плаВJIение глини

стых материалов в жидкую фазу, достаточно вязкую, чтобы 
удержать эти газы. Образующиеся газы представлены кисло
родом, двуокисью серы или углекислым газом, которые воз

никают при диссоциации неглинистых минералов и, следова

тельно, не связаны с глинистыми М!1нералами. Жидкая фаза
это расплав, подобный тому, который получают при перепла
влении в печи керамических глин. При резком охлаждении 
этого расплава образуется пор истый шлакоподобный мате
риал, который затем сортируется для получения легкого за
полнителя бетона с объемным весом 60-110 фунт/куб. фут. 
Большая часть такого заполнителя используется в бетонных 
блоках. На применении глин и глинистых с.ланцев в качестве 
легких заполнителей бетона базируется крупноблочное строи
тельство (Everhart, Ehlers, Richardson, 1958). 

Поскольку в глинах и глинистых сланцах, используемых 
для этих целей, содержатся различные примеси, для керами
ческого и огнеупорного производств именно из-за тех свойств, 
которые необходимы для вспучивания Г.'IИны при прокалива
нии, они' непригодны. Однако, пр~де чем решить вопрос их 
использования, всегда необходимо тщательно исследовать гли
ны и сланцы. 

Прочие и потенциальные области nри.м.енения гАин 

Если разновидности фулеровых земель аттапульгитового 
состава распылять на полу машинных цехов и фабрик, они 
будут впитывать масла и жиры и даже абсорбировать их с 
пола. Аттапульгит также находит новые применения в каче
стве добавок к различным смазочным веществам и в спе
циально обработа",ной бумаге, с помощью которой можно 
про изводить многократное копирование без применения копи
ровальной бумаги. Как фулеровы земли, так и каолины ши-
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роко применяются в качестве инертных носителей для инсек
тицидов и фунгицидов. Разбухающие бентониты применяются 
при укреплении (гидроизоляции) дамб, резервуаров и ирри
гационных каналов и в некоторых типах цементной пасты для 
обработки нефтяных скважин. Некоторые глины, особенно ак
тивированные, используются при крекинге нефти. Предпола
гается также использовать монтмориллониты в качестве фик
сатора (улавливателя) радиоактивных отходов. Некоторые 
типы глин имеют определенные свойства , обусловливающие 
самые разнообразные применения их внебольших крличе
ствах. 

Высокоглиноземистые глины, особенно сухарные, диаспо
ровые и каолинитовые глины, - потенциальный источник ме
таллического алюминия. Поскольку запасы бокситов в США 
истощаются и придется использовать импортное сырье R 

большем количестве, то несомненно, что глины будут разра
батываться и для получения алюминия. Во вр~мя второй ми
ровой войны и после нее некоторые месторождения глин США 
уже разведывались в отношении запасов сырья для глинозема 
(Foose, 1944; Parker, 1946; РороН, 1955; Sohn, 1952; Wimmler 
et аl., 1947). Некоторые месторождения галлуазитовых глин 
озерного происхождения ' в окрестностях Москоу и Трой в 
штате Айдахо интенс.ивно разведывались алюминиевыми KOM~ 
паниями в 1958 г. 

Классификация 

Существующие классификации глин обычно основываются 
на их практическо.м применении или про.исхо.ждении или о.дно. 

временно на то.м и друго.м. Из семи классификаций, приведен
ных Райсо.м (Ries, 1927), две o.CHo.lJaHbl на применении глин, 
три - на про.исхо.ждении и две - на применении и про.исхо.

ждения глин. Эти промышленно.-генетические классификации 
не о.чень хо.ро.ши, так как в их о.сно.ву по.ложены две различ

ные группы признако.в, ко.то.рые о.чень слабо. связаны между 
со.бо.Й. 

Промышленны'е классификации глинисто.го. сырья о.бычно. 
осно.ваны на их применении. Удо.бна, хо.тя и ямеет 'неско.лько 
упрощенный характер, классификация глин Го.рного. бюро 
США, в кото.рой , выделяется шесть их групп и кото.рая приме
няется для статистических целей. Ниже приведена класси
фикация глин, в кото.рой выделены все ранее рассмо.тренные 
типы глин и их применение, причем значительная часть важ

ных областей применеция отмечается впервые; 

13· 
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Каолины 

Болклеи (пластичные 
глины) 
Огнеупорные г~ины 
Бентониты 

Фулеровы земли 

Строительные глины (в 
том числе глинистые 

сланцы) 

Наполнители, огнеупоры, 
керамика 

Керамика, огнеупоры 

Огнеупоры, керамика 
Буровые растворы, формо
вочные смеси (разбухаю
щий тип); адсорбенты (не
разбухающий тип) 
Адсорбенты и прочие приме
нения 

Керамика , цемент, легкие 
заполнители 

Пластичные глины, фулеровы земли, бентониты и каолины 
добываются сравнительно в небольших количествах в связи 
с их высокой себестоимостью . Огнеупорные глины по разме
рам добычи занимают промежуточное положение, а строи
тельные глины и глинистые сланцы добываются в громадном 
количестве. 

Классификация глин по видам " их использования может 
быть упрощена, как это имеет место в ном"енклатуре Горного 
бюро США, или , наоборот, детализирована наподобие клас
сификации Пармели (Parmelee, Schroyer, 1921), в которой 
только керамические глины разделяются на 28 классов. 

Наиболее целесообразная геологическая классификация 
глинистого сырья должна основываться на генетических при

знаках. В этой клаосификации выделяются три главные ге
нетические группы глин. Остаточн.ые глuн.ы возникают в ре
зультате выщелачивания глиниmых известняков или обра
гуются при химическом выветривании полевошпатовых пород. 

Бен.тон.uты образуются при выветривании и девитрификации 
вулканических туфов пли пеплов. Переотложен.н.ые глuн.ы 
отлагаются в реках, озерах, болотах, лагунах и морях. 
Большинство переотложенных глин и глинистых сланцев 
имеют сложный генезис. Обычно они возникают за счет 
переотложения остаточных глин или бентонитов . Глинистые 
породы еОЛ<>iОГО (некоторые лёссы) и флювиогляциального 
(валунные глины) происхождения нв имеют бо'льшого прак
тического значения . Ниже кратко рассматриваются главные 
генетические типы глин и описываются более илlt менее 
представительные месторождения отдельных разновидностей 
глин ; 
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Остаточные глнны 

Большинство остаточных глин образуется либо в виде ос
таточного продукта после выщелачивания глинистых извест

няков или доломито'в, либо при выветривании таких полево
шпатовых пород, как граниты и пегматиты. Месторождения 
глин, образовавшиеся первым путем , широко распространены 
во влажных районах, в местах, где на поверхность выходят 
карбонатные породы ; они имеют небольшое практическое зна
чение, главным образом в связи с присутствием в них таких 
вредных примесей , как окислы железа, песок и кремни. Кро. 
Ме того, эти глины обычно залегают на очень неровной поверх· 
ности с характерными выпуклыми формамн, расщелинами н 
глубокими карманами, и поэтому их трудно добывать. Гнездо
образные залежи низкокачественных остаточных глин , обра
зовавшихся при ра'створении кембрийских , и ордовикских до
ломитов в центральной ч~сти штата Алабама, описдны Брам
летом и Мак-Вейем (Lапg et аl . , 1940). 

Местораждения остаточных каолинов в районе · Cnpyc-ПаЙн. 
в штате Северная Каролина 

Месторождения глин, образовавшихся при выветривании 
полевошпатовых пород, встречаются редко, и только немногие 

месторождения , представленные высококачественными каоли

нами, имеют промышленное значение. Месторождения каоли
нов этого типа расположены вблизи Спрус-Пайн в горах Блу
Маунтинс на западе центральной части штата Северная 
Каролина (Sапd, 1956; Parker, 1946). В этом районе также 
добываются полевой шпат и слюда, о чем говорится на 
стр . 352 и 366. 

Месторождения каолина в этом районе возникли при 
химическом выветривании небольших неправильных штоков 
гранитных пород - аляскитов, внедрившихся в докембрийские 
гнейсы и кристаллические сланцы. Эти што,ки имеют размеры 
в поперечнике от немногих ,сотен ярдов до 1- 2 милей. Аля{:
киты - крупнокристаллические и очень однородные по составу, 

породы. Они состоят из олигоклаза (50 %) , микроклина (25 %), 
кварца (25%) и небольшого количества мусковита . Железо
магнезиальные минералы, за исключением незначительной 
примеси биотита, в этих породах отсутствуют. 

Месторождения каолина расположены в пониженных уча
стках слабо поднятой и размытой поверхности вдоль рек 
Норт-Тое и Саут-Тое, притоков реки Теннесси, текущих 
в северо-западном направлении. Образование каолина 
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происходило после формирования ЭРОЗИЩiНой поверхнос~и, 
аероятно, в третичнае время (Sand, 1956) . В некатарых частях 
этого района, асабенна вдаль припаднятых речных террас, 
каолины, встречаются на глубине да 100 футов, но большая 
часть разрабатываемых залежей каалина располажена. на 
глубине менее 50 футов. Каалины сложены каалинитам и 
радственным ему минералам - галлуазитам с примесью час

тична разлаженнага палевога шпата, неизмененнаго кварца 

и мусковита . Включения сланцев и гнейсов, встречающиеся 
в материнских аляскитах и сахраняющиеся в залежах каали

нав, ~редставляют собой пустые парады. 
. . Вскрыша на месторождениях имеет мащнасть от 1 до 
10 футав. Она представлена речными .отложениями или оста
точнай почвой. Вскрыша удаляется драглайнами или экска
ваторами. Каолин разрабатывается экскаваторами и доста
вляется на фабрики на самосвалах или лентачным канвейе
рам . Некотарые места рождения разрабатываются при помащи 
гидромониторав; глинисто-водная взвесь (<<шликер:t) подни
мается ковшовым элеватором в желоба, по которым она пе
реправляется на обогатительную фабрику. Крупные включе
ния пустых пород избегают при разработке, а мелкие вклю
чения извлекаются вместе с вскрышеЙ. 

Каолиновое сырье обогащается по довольно сложной схе
ме, включающей дробление, отмучивание, просеивание, от
стаивание и флотацию. Важным побочным продуктом обога
щения является тонкозернистая слюда. Каолин используется 
!'лавным образом в качестве фарфоровой глины. Рассматри
ваемые месторождения представляют собой потенциальные 
источники алюминия, так как в отмученном каолине содер

>t<ится в среднем 37% и более глинозема и менее 1 % окислов 
железа. Паркер (Parker, 1946) сообщил, что запасы каолина 
в этом районе составляют 3-7 млн. т. 

Глины, образовавшиеся при изменении 
пирокластических пород 

О пирокластическом характере. пород, за счет которых об
раэовались бентониты, можно судить по наличию в этих гли
нах более или менее измененных характерных осколков стекла 
(shard) . Сравнение химических составов этих глин и исх()д
ных пород показывает, что при образовании глин кремнезем и 
щелочи частично удалены из исходных пород, а вода доба
влена. Для бентонитов . также характерно щирокое ·горизон
тальное распространение отдельных пластов, как это наблю
ltалось бы в случае вьщадецця вулканиче<;кого цецла. Поле-
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вые наблюдения позволяют предполаtать, что в этом случае 
в мелководные озера или моря выпадал в изобилии вулкани
ческий пепел. Пепловые частицы, переносившиеся по воздуху 
вместе с вулканическими ,газами, вероятно, подвергались дей
ствию этих газов, и пеПел таким образом подготавливался 
для быстрого разложения при попадании его в воду . В неко
торых месторождениях бентониты содержат много «песка», ~ 
они, видимо, лишь частично образовались за счет вулкани
ческого материала. Вулканический пепел, вероятно, выпадал 
Сf:!ачала на сушу, откуда он потом сносился ' в БЛИЗЛ,ежащие ' 
водоемы совместно с некоторыми количествами терригенного 

материа.,а. Практическую ценность имеют только месторо
ждения меловых и третичных бентонитов, хотя известны ме
сторождения бентонитов более древнего возраста, в частности 
ордовикс.ких. Главные месторождения этого полезного иско
паемого расположены в западной части США на территории 
от штата Дакота до штата Нью-Мексико и далее к западу до 
штата Калифорния , а также в юго-восточной' части США в 
пределах Береговой равнины. Неразбухающие или адсорби
рующие бентониты более распространены, чем разбухающие 
бентониты. 

Месторождения бентонита в районе сеггрной части 
Блэк-Хилс 

Большая часть разбухающих бентонитов добывается на 
двух месторождениях, расположенных на склонах поднятия 

Блэк-Хилс. Одно из них находится на юго-западной стороне 
этого поднятия между городами Ньюкасл и Муркрофт в се
веро-восточной части штата ВаЙоминг. Другое более крупное 
месторождение располагается на северном крыле этого под

нятия, к северо-западу от Белл-Фурша, в штате Южная Да
кота (фиг. 5.6) . В плане бентонитовая толща занимает около 
980 кв. миль и встречается как на равнине, так и в нижних 
частях склонов гор в северо-восточной части штата Вайоминг, 
юго-восточной части шrата Монтана и западной части штата 
Южная Дакота. 

В структурном отношении северная часть района Блэк
Хил с представляет собой широкое антиклинальное поднятие, 
погружающееся в север-северо-западном направлении. Много
численные второстепенные антиклинали и синклинали вытя

нуты примерно параллельно главной структуре, и блаtодаря 
этой складчатости бентонитовые пласты многократно выходят 
на поверхность. На крупномасштабной карте этого района, 
приведенной Кнехтел,ом и Паттерсоном (Knechtel, Patterson, 
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-1956), хорошо ВИДНЫ мелкие структурные особенности и боль
шая неравномерность обнажений бентонитовых пластов, обу
словленная размывом. 

В глинистых сланцах формации Маури (самые верхи ниж. 
него мела) и перекрывающей ее фармации Белл-Фурш (ба-

Бенmoнитоносный район 
UOPIIIf:/?" - 611'К - XUIIC 

MOHmaHa 
~3йОминr- ,...1II!'R'i~~n,,; 

)с ПРОМЫШJ1еwные 
мес mорожDеWЩI 

D 
'1 

10 , 20 , 
Мили 

БЛЭК -
ХИМ 

Фиг. 5.6. Схема распространения бентонитсодержащих отложений 
в северо-восточной - части штата Вайоминг и соседних районах и 
месторождения бентонитов северного БЛ9К-ХИЛС. По Уилльямсу И 
др. (Wll1iams et а1., 1954, Proc. 2nd Nat. Conf. оп c1ays and с1ау 
Mlnera1s. 142). а также Кнехтелу и Паттерсону (Knec4te1. Patter-

son. 1956. U. S. Оеоl. Survey Мар. Мfo'. 36). 

зальный горизонт верхнего мела) присутствует 15 или 20 бен
тонитовых пластов, главным образом в первой толще. Сланцы 
формации Маури - это темные, прочные кремнеземистые по
POllbl, расщепляющиеся на тонкие плаСТИНКИj сланцы Белл-
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Фурш также темного цвета, но мягкие, содержат. примес.ь из~ 
вестковистого материала и железисто -карбонатные конкреции. 
Эти две формации составляют часть группы Бентон (получив~ 
шей свое название от Форт-Бентон в штате Монтана), а назва
ние бентонит произошло 0'1' этого стратиграфического .термина. 

Мощность бе"Нтонитовых пластов колеблется от 1/2 дюйма 
до 8 футов и бо.лее; пять пластов имеют среднюю мощность 
по меньшей мере 3 фута . Сланцы, вмещающие бентониты, не
устойчивы к эрозии, и поэтому они обычно перекрываю'Гся 
третичными и четвертичными галечниками и песками или поч

вой и растительным покровом . В участках, расположенных не
посредственно ниже каждого пласта бентонита, сланцы имеют 
повышенную прочность и содержат больше кремнезема, чем 
обычно, вследствие обогащения их кремнеземом из водных 
paC'I"BOpOB, КО'1'орые просачивались вниз во время превраще

ния вулканического пепла в бентонит. Вследствие этого, а так
~e в связи с тем, что бентонит несколько более устойчив к 
эрозии, чем вмещающие сланцы, пласты бентонита на склонах 
холмов обычно выделяются в виде низких округлых выступов. 

Монтмориллонит - главный, и вероятно единственный, 
глинистый минерал бентонитов . Обычно встречающиеся при
меси большей частью представлены слюдой, полевым шпа
том, кварцем, гипсом, растворимыми со.лями и осколками вул

канического стекла. Свежие бентониты - это или плотная 
восковидная глина с ровным изломом, или слабо "Сцементиро~ 
ванный зернистый материал, похожий на крупчатку (согп
meal). В основном бентониты имеют сероватую или желтова · 
то-кремовую окраску. Во время дождливой погоды бентонит 
насыщается водой, разбухает и образует желатино06разную 
массу. При высыхании он уменьшается в объеме, растрески
вается и в нем образуются характерные однородные узоры из 
угловатых обломков глины. 

На месторождениях разрабатывается главным образом 
пласт бентонита Клей-Спер или «промышленный пласт:., зале
гающий почти в самой верхней части формации сланцев Маури. 
Этот пласт встречается во всех ра'зрезах; его мощность колеб
лется 0'1' немногих дюймов до 7 футов, составляя в среднем 2-
4 фута . Бентониты пласта I(леЙ~Спер содержат незначитель
ную примесь неглинистых минералов и обладают хорошей спо
собностью к разбуханию и образованию коллоидных взвесей. 
Этот цласт резко контактирует с нижелёжащими темными крем
нистыми породами мощностью 2-8 дюймов, которые вниз по
степенно переходят в типичные кремнеземистые сланцы фор
·мации Маури. Бентониты Клей-Спер в нижней части пласта в 
тех учаCIГках, где пласт имеет наl1бо.пьшую мощность, предста-
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влены светлоокрашенными глинамц МОЩНОСТЬЮ 2,5-4 фута, 
выше которых залегают темно-серые глины мощностью около 

1 фута . Последние постепенно сменяются вверх темными крем
неземистыми сланцами типа сланцев формации Маури мощно~ 
стью до 6 футов, которые, как считают, венчают эту формацню. 
В тех участках, где мощность бентонит()вого пласта.КлеЙ-Спер 
невелика, он перекрывается непосредственно мягкими мергели-

, стыми сланцами формации Белл-Фурш. Следовательно, в этих 
местах формацию сланцев Маури венчает пласт бентонитов . 

MQCC~'HbIe перехо~~ая З0на Жеllmа~ ;"реЩUНО8аmа .. 
zlllly6~le БА оки lНеllтоu %ЛU · Мина 
&lIиlIЫ НЫ,огранцченные 

m(llщuно ... и,С ОlOидНЫ"'1l 
УЧQсmКQМU го"у60и мины. центре 6"ОnО8 

Ф и г. ~ 5.7. Схематический разрез через бентонитовый пласт Клей-Спер 
и ассоциирующие отложения в северной части района БJl9К-ХИJlС. Желтые' 
глины более пластичны, чем массивные голубые глины, заJlегающие под 
мощной вскрышеЙ. Заимствовано у УИЛЛЬЯNса и др. (WiIIlams et а1., 

1954, Рсос. 2nd Nat. Conf. оп clays and clay Mlnerals, 149). 

Уилльямс И др. (Wil1iams et аl., 1954) показали, 'что мно
гие свойства бентонитов пласта Клей-Спер ' зависят от мощ
ности покрова . В тех местах, где мощность вскрыши составля
ет более 25 или 30 футов, свежие бентониты обладают синева
тым оттенком, что обусловлено присутствием закисного 
железа, слабо разбухают и имеют плохо выраженные коллои
дальные свойства. В направлении к непосредственному выхо 
ду на поверхность эти бентониты сменяются высококачествен
ными желтоватыми беНтонитами (фиг. 5.7) : Однако это из
менение свойств бентонитов, по-видимому, обусловлено не 
присутствием железа в закисной или окисной форме, а увели
чением в направлении к поверхности отношения количеств об
менных к'атионов натрия и кальция в бентонитах. ' 
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Бентонитовый пласт Клей-Спер прослеживается не только 
в районе Блэк-Хил с, но также далее к юrу в район~ Нью
касл - Муркрофт и В районе Хардин, в южной части штата 
Монтана, пр.имерно в 150 милях север о-восточнее района 
Блэк-Хилс, где имеются крупнейшие заrtасы бентонитового 
сырья (Knechte1, Patterson, 1956). Формации сланцев Маури 
и Белл -Фурш ЯВffО морского происхождения, что подтвер
ждается находками в них ископаемых организмов и страти

графическими данными. Предполагается, что слои вулканиче
ского пепла, из которого образовались бентониты Клей-Спер 
и др., также отлагались в морской среде. 

Добыча бентонитов может про изводиться только в сухую 
погоду. Бентониты разрабатываются путем обычных открытых 
горных работ. Максимальный коэффициент вскрыщи в 1956 г. 
составлял 4 (4 фута вскрыши к 1 футу мощности бентонита). 
Добытые бентониты из карьера транспортируются по узко
колейной дороге или в крупных самосвалах на перераба- . 
тывающую фабрику. В течение лета добывается до 225 тыс. т 
сырья. Переработка заключается в сушке сырья, дроблении 
и помоле до необходимых размеров. Готовый продукт отгру
жается в бумажных мешках и используется для буровых рас
творов или как связующий ' компонент в литейных песках. 

Месторождения рентониТО8 Сандерс - Дефайанс 
в штате Аризона 

Важный источник бентонитов, способных к активации, на
ходится в северо-восточной части штата Аризона на юго-за
падном крыле плато Дефайанс (Кiersch, Кеllег, 1955). Место
рождения расположены вблизи города Сандере, находяще
гося на пересечении автострады 66 и железной дороги Санта
Фе примерно на полпути между Холбруком, штат Аризона, и 
Галлепом, штат Нью-Мексико. Район месторождений дрени
руется рекой Рио-Пуэрко (притоком реки Литл-КолораJ;tо), 
текущей в западном направлении. 

Залежи бентонита приурочены к формации БИJ\ахочи (пли
оцен) континентального происхождения, которая несогласно 
перекрывает формацию Чайнл (триас) и .Аругие более древ
ние формации. Формация Бидахочи имеет ограниченное pac~ 
пространение, приурочиваясь к району ИСТоJ(ов реки Литл-Ко
лорадо (фиг. 5.8). Эта формация состоит из трех толщ. Ниж
няя толща представлена главным образом озерными отложе
ниями - аргиллитами и мелкозернистыми глинистыми песча

никами, которые занимают пониженные участки в рельефе. 

СреD.НЯЯ, или ' вулкаиогенная, толща состоит из базальтовых 
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пород мощностью до 100 футов в западной части района, BЫ~ 
деляющихся на Il'Oверхности в виде гряд или уступов, ила· 

титЬвого вулканического пепла, измененного в бентонит в 

Фиг. 5.8. Распространение формации Бидахочи (плиоцен) в северо
восточной части штата Аризона. Залежи бентонита приурочены 
к полосе шельфа между плато дефайанс и главным бассейном 
осадконакопления. Заимствовано у Кирша и Келлера (Кlersch, 

Kel1er. 1955. Есоп. Oeology. 50, 475). 

восточной части района. Верхняя толща сложена главным 
образом речными песчаниками, светлоокрашенными, косослои
стыми, средне- и меJtкозернистыми, глинистыми. Породы этой 
толщи образуют на склонах ступенчатые формы. 

Осадки формации, вероятно, отложились в реках, текущих 
в юга-западном направлении, которые дренировали плато де-



Осадочные мроды 205 
-* 

файанс и горы Часка, расположенные далее к северу. Плато 
Зуни на востоке и плато Могольон на западе также возможно 
поставляли материал в бассейн осадконакопления Бидахочи. 

В результате ларамийской складчатости образовался очень 
полоtий шельф(}вый склон шириной около 5 миль, ограничен
ный с восточной стороны плато дефайанс, а с западной
бас{:ейном Бидахочи. Нижняя толща формации Бидахочи Ha~ 
каПЛИВ8ла'сь главным образом в глубоководном . бассеЙне и 

ф и г. 5.9. Схематический разрез в районе структурного шельфа. пока
занного на фиг. 5.8. Уменьшение мощности пласта бентонита у А вы
звано сползанием перекрывающих пород в направлении глубокого каньона 
влево; В - отмечена 9розионная выемка; С - отмечена выемка. выпол
ненная осадками. По данным Кирша и Келлера (Кlersch. Ке1lес. 1955. 

Есоп. Oeology. 50, 480). 

частично в области шельфа .. Затем в области шельфа произо
шел внутриформационный размыв, что привело к образованию 
речных русел и углублений. Материнский пепловый материал 
бентонитов выпадал на эту неровную поверхность и частично 
сносился в карманы и углубления. Эти залежи бентонита пере
крываются верхней песчаниковой толщ~й формации Видахочи. 

Залежи высококачественных глин обычно имеют мощность 
в среднем 3-5 футов, а буровой скважиной была подсечена 
9-футовая толща бентонитов. Залежи глин частично размыты 
в результате более поздней эрозии, а в настоящее время рас
сечены каньонами. Некоторые особенности строения этих Me.~ 
сторождений можно видеть на фиг. 5.9. 

Адсорбирующие глины этих месторождений имеют белую. 
розовую и темно-серую окраску. В некоторых русловых отло
жениях они явно косослоистые. а в линзовидных залежах 

имеют массивное сложение. Для глин'ы характерен грубый ра
ковистый излом. Основной глинистый минерал этих бентони
тов - кальциевый монтмориллонит. Во всех залежах бенто
нитов в,стречается немного прослоев песка и алеврита, но в 

промышленных залежах они составляют менее 4 % . Отме
чаются постепенные переходы от ГOMOГ~HHЫX чистых монтмо" 
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риллонито"вых глин до песчаниковидных мучнистых глинистых 

туфов. По мнению Кирша и Келлера (Юегsсh, Keller, 1955), 
материнским материалом бентонитов был однородный суще
ственно стекловатый туф, а его девитрификация и гидролиз 
с обj>азованием глины происходили в пресноводных бассейнах. 

Добыча глин производится в открытых карьерах после 
удаления вскрыши. Эти бентониты представляют собой BЫCO~ 
косортные адсорбирующие глины, которые после активiщии 
применяются в качестве катализаторов при очистке нефти и 
адсорбентов. Используются они в районе Лос-Анжелоса и в 
долине Миссисипи. 

Переотложенные глины из поверхностных наносов 

Среди глин . связанных с поверхностными наносами , прак
тический интерес представляют главным образом глины реч
ного и ледниково-озерного происхождения. Во всех районах 
,США разрабатываются многочисленные месторождения та
ких глин, однако сырье этого типа составляет лишь неболь
шую часть всех используемых глин. Поскольку эти глины 
практически всегда представляют собой широко распростра
ненные или строительные разновидности, стоимость их отно

сительно невелика. Близость месторождения к потребителю 
имеет большее значение, чем качество глины. Аллювиальные 
отложения, главным образом самые верхние горизонты в пой
мах реки Лос-Анжелос и других рек округа Лос-Анжелос, 
служат источником глин, из которых в большом количестве 
производятся кирпичи и черепица в штате Калифорния (Апо
nymous, 1953) . Эти глины содержат примесь песка, органи
ческого вещества и других неглинистых материалов . Такие 
примеси не всегда нежелательны, так как они уменьшают 

усадку и понижают температуру обжига, хотя увеличение 
содержания песка вниз по разрезу приводит к тому, чт'о за· 
лежи глин становятся нерентабельными. Вредные примеси 
представлены крупными обломками известняка и различными 
растворимыми сульфатами . Сульфаты обычно выкристалли· 
зDвываются на поверхности изделий во время сушки или об
жига. Чтобы избежать этого явления, на некоторых заводах 
в сырье добавляют в небольшом количестве карбонат бария 
для образования нерастворимых сульфатов, которые остаются 
внутри кирпичей. 

Типичные ледниково-озерные глины присутствуют в отло'
жениях высохшего озера Олбани в долине Гудзон, штат Нью
йорк (Brownell. Broughton, Peterson, 1951). Это месторожде
ние представлено мощной хорошо слоистой толщей глин, ча-
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стично ленточных, которые в настоящее время обнажаются в 
террасах на высоте от 50 до 250 футов над урезом реки. 
Обычно толща глин имеет мощ.ность около 50 футов; она сло
жена голубыми пластичными глинами, переслаивающимися 
с суглинками. Эти глины залегают на глинистых сланцах фор
мации Норманскилл (ордовик). Глины находят разнообраз
ные применения, но они используются главным образом для про
изводства кирпича. На 12 заводах в долине Гудзона в 1951 Г. · из
готовили 500 млн. кирпичей. (Эта цифра кажется большой, 
однаI<О она составляет лишь половину мощности 54 заводов, 
действовавших здесь в 1928 г., и мощности 131 завода, функ
ционировавшего в ·1906 г.) Кроме того, глины этого MeCTOpo~ 
ждения в больших количествах используются на пяти заводах 
портланд-цемента, расположенных в районе долины Гудзона. 

Переотложенные ГЛИНЫ. Болотные глины 

Введение 

Ежегодно добывается громадное количество глин, отло
жившихся В древних болотах, главным образом на месторожде
ниях подугольных глин пенсильванского возраста в централь

ной и восточной час·тях США. Глины же современных болот 
имеют незначительное практическое значение. Подуrольные 
глины названы так потому, что они обычно залегают непо
средственно под угольными пластами . Пласты этих глин яв
ляются составными частями типичных циклов пенсильван

ских отложений, которые рассматриваются в общих работах 
по седиментологии и стратиграфии. 

Подугольные глины, имеющие практическое значение, 
встречаются главным образом в нижней части толщи пен~ 
сильванских отложений - в сериях Потсвилл и Ал·легеЙни, 
Мощность некоторых пластов глин превышает 12-15 футов, 
а у большей части разрабатываемых пластов составляет в 
среднем 3-10 футов. Отдельные пласты по простиранию зна
чительно изменяются в мощности или фациально сменяются 
известковистыми глинами и даже мергелистыми и,звестняка

ми. Подугольные глины вниз по разрезу обычно постепенно 
сменяются песчаниками - базальным горизонтом циклотемы. 
Некоторые пласты глин разрабатываются отдельно, в то вре
мя как другие параллельно с перекрывающим пластом угля. 
Мощность вскрыши определяет целесообразность применения 
открытой или подземной разработки. 

Подугольные глины представлены пластичными, полупла
сти.чныIи,' полусухарными и сухарными разновидностями. Пла-
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стичные глины мягкие и влажные, в обнажении они разру
шаются ' и образуют пологие формы в рельефе склонов. Сухар
ные глины более плотные и не выделяются в виде грядок или 
ступенек на склонах, в связи с тем, что они встречаются в бо
лее мягких пластичных глинах в виде ' линз и включений, увле
каемых в оползни мягким материалом . . Подугольные глины 
обычно описываются как «массивные» или «бесструктурные» , 
и хотя эти термины недостаточно верно отражают истинное 

строение глин, они все же указывают на отсутствие плитчато

сти. Как пластичные, так и сухарные глины имеют землистый 
или глыбовый излом; у плотных сухарных глин появляется ра
ковистый излом. В пластичных глинах обычно встречаются вер
кала скольжения, покрытые тонкой пленкой органического ве
щества . Зеркала скольжения, возможно, обра-зовались в ре
зультате дифференциальных подвижек в глинах после выще4 

лачивания включенного в глины органического вещества. 

Подугольные глины сложены преимущественно кеолини
том, иллитом и смешанно-слойным глинистым минералом
иллит-монтмориллонитом (Schultz, 1958) . Многие подуголь
ные глины обладают хорошей · огнеупорностью и являются 
первосортным огнеупоp.RЫМ сырьем. Однако это вовсе не 03-
начает, что термины «подугольная глина» и «огнеупорная 

глина» - си-нонимы, так как многие огнеупорные глины не 

являются подуголъными, а многие подугольные глины ке 

обязательно будут огнеупорными . Действительно, ПОДУГОЛЬJ 

ные глины большей частью используются для производства 
строительных глиняных материалов, особенно кирпичей и че
репицы. В меньшей мере эти глины применяются в качестве 
цементного сырья . 

Неглинистые вещества в подугольных глинах представле-
. ны преимущеС'Гвенно кварцем и слюдой. Кроме того, встре
чается диаспор, которого довольно много на месторождениях 

в штатах Пенсильвания и Миссури. Примесь диаопора зна
чительно повышает огнеупорность глин. 

Генезис 

Происхождение подугольных глин не совсем ясно. В 1941 Г. 
Гривс-Уокер (Oreaves-Walker, 1939, стр . 14-24) привел 11 ги
потез прои<схождения подугольных глин, различающихся в не

которых деталях меж.ду собой. Многие исследователи, начи
ная с Уортена в 1866 Г., БЫJtи уверены в том, что подуголь
ные.глины представляют собой почвы, на которых произра
стали углеобразующие растения и в большей или меньшей 
степени прео6разован.ные в про!',ессе развития этой раститель .. 
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нос,и, а также частичного разложения ра'стительных остатков. 

Однако некоторые полевые данные свидетельствуют о том, 
что эта гипотеза неприемлема. В подугольных глинах отсут
ствует зональность, на'блюдающаяся у современных почв. 
Кроме того, очень часто под тонкими пластам'И угля (а не под 
мощными) залегают более мощные толщи глин и даже луч
шего качества, а сухарные разновидности глин с большим со
держаf{ием глинозема могут залегать ниже пластичных глин, 
которые, несом,ненно, менее изменены, чем сухарные глины. 

Возможно, что подугольные глины отложились, по суще
ству, в том же виде, в каком они в'стречаются сейчас, и что 
они подверглись лишь небольшим изменениям после отложе
ния. Гривс-Уокер (Greaves-Walker, 1939) предположил, что 
глинистый материал был привнесен в виде «почвенных колло
идов» очень медленными потоками, дрениро,вавшими сильно 

выветрелые породы. Материал крупнее коллоидных размеров 
отфилыровывался широкой каймой болотной растительности, 
через которую медленно просачивались потоки. Глинистые 
коллоидные вещества подвергаШfСЬ некоторой переработке во 
время транспортировки и после отложения, так как речные 

и болотные воды содержали углекислый газ и органические 
кислоты. Постепенно болота зарастали с краев и образовы
вался слой торфяника, позднее уплотнившийся в пласты ка
менных углей, которые залегают поверх пластов глин. 

Мак-Миллан (МсМillап, 1956, стр. 236-243) предложил 
несколько иную гипотезу происхождения подугольных глин 

Нодавей (пенсильванская система) в штате Канзас, а именно 
что эти глины являются ископаемым или захороненным «гле

ем». Глей - это клейкая, пластичная коллоидальная глина, 
встречающаяся под торфяниками в современных тря'синах, 
озерах и пресноводных .болотах. Так как глей вcrrречается 
только под торфяниками независимо от того, образовался ли 
торфяник на месте или был привнесен извне, разложение ра
стительного покрова должно обязательно ВJ1ИЯТЬ на образо,ва
ние глин. Мак-Миллан предполагает, что подугольные глины 
образовались аналогично современным глеям. Он считает, что 
после накопления торфяника органические вещества диффун
дировали вниз в первоначальные илистые осадки или даже 

в глинистые манцы и в анаэробных условиях в насыщенной 
водой среде превратили их в глины . (Если бы гипотеза Мак
Миллана была применима ко всем подугольным глинам, то 
эти глины следовало бы исключить из группы «переотложен
ных глин» и включить их в группу «глин, образовавшихся при 
изменении пород» наряду с бентонитами . ) Мак-Миллан осы

лается на работу Щ~~~~КОГ9 r~qJ19J'a Мора, который обнару-

14 р , 5еАтс: 
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жил, что если торфяная почва в тропиках почти постоянно на
ходится под водой, то гуминовые кислоты вызывают «подвод
ное выветривание» пород, которое приводит к образованию 
бледно-серых или голубовато-серых почв, сложенных почти 
нацело каолинитом икремнекислотоЙ. 

Каждую из предложенных гипотез происхождения под
угольных глин можно опровергнуть с помощью тех или иных 

фактов. Поскольку исследователь, несомненно, отдает себе в 
этом полный отчет, в таких случаях нельзя отделаться одно
значным объяснением того или иного факта, а следует при
водить несколько, по меньшей мере более одной, гипотез. Все 
эти рассуждения, однако, не дают исчерпывающего ответа на 

главный вопрос о генезисе подугольных глин, который все 
еще остается неясным. 

ВыБОРОЧн'ое оnисан'ие месторожден'ИЙ 

Сухарные глины встречаются в глинистой толще Маунт
Савадж (серия Аллегейни) в двух угольных бассейнах в за-' 
падной части штата Мэриленд (Waage, 1950). Часть опорного 
разреза бассейна Каслеман приведена на фиг. 5.10. Сухарные 
глины этого месторождения темно-бурые, цвета красного де
рева, мощностью в 'среднем около 3 футов . В качестве при
меси сухарные глины содержат алеврит, причем в ассоции· 

рующих пластичных глинах его так много, что они ЯВЛЯIOтся 

непромышленными. Кроме того, в глинах встречаются про
слои железистых конкреций, но их легко удалить при добыче. 
В штате Мэриленд имеется несколько месторождений глин, но 
крупнейшее из них месторождение Маунт-Савадж. На этом 
месторождении разрабатывается открытым способом 3-футо
вый пласт глины при мощности вскрыши до 40 футов. 

Другим важным источником огнеупорных глин являются 
глины формации Мерсер (серия Потсвилл), месторождения 
которых расположены на севере центральной части штата 
Пенсильвания (Foose, 1944). -Эти глины отличаются от дру
гих глин восточных месторождений тем, что в средней части 
пласта они содержат примесь диаспора (ФИГ .. 5.1 О). диаспор 
встречается в виде оолитов в почти нацело каолинитовой су
харной глине; каолинит также частично 'образует оолиты. Эти 
глины почти не содержат зерен кварца и слюды; 'вероятно, 

они были отложены в форме очень тонкого коллоидного ма" 
териала таким же образом, как это объясняет гипотеза Гривс
Уокера (Greaves-Walker, 1939, стр. 37). Оолитовая форма 
выделений диаспора и карлинита, видимо, указывает на коа

гуляцию коллоидных гелей соответствующего состава, 

.' 
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Штат ОгаАо стоит на первом месте по производству изде'
лиА из огнеупорных и строительных глин. В этом штате все 
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Фиг. 5.10. Пенсильванские подугольные ГЛИНЫ. 
А-глкны Маунт-Саоадж , бассейн Касле .. ак, западиаll часть штата Марклен ... 

По дааже (Waae6, 1950. Md, Dept. Oeol. BuH., 9, 119). 
В - ГЛИНЫ Мерсер. север центральной частн штата ПенскльваКНII. По Фусу (Рооае, 

1944, Есоп. Oeoloey, 39, 569). 
с - глины Лоаер-Кнттаннннг н Лоуренс. южнак часть штата ОгаЙо. Составлено 

по Аанны., Стоута (Stout. 1923. оыо Oeol. Survey 4th ser., BuH. 26, 269). 

месторождения огнеупорных глин и многие месторождения 

строительных глин представлены подугольными глинами пен

сильванекого возраста. Наибольшее практическое значение 

14· 
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представляют глины пачки Ловер-Киттаннинг (серия Алле
гейни) . Запасы этих глин, вероятно, превышают запасы глин 
всех других месторождений подугольных глин этого штата. 
Глины выходят на поверхность в виде полосы шириной от 5 
до 20 милей, протягивающейся с востока центральной части 
до самой южной окраины штата ОгаАо. В южной части этой 
полосы, кроме пачки Ловер-Киттаннинг, разрабатываются 
глины пачки Лоуренс из нижележащей циклотемы (фиг. 5.1 О). 
Угли пачки Ловер-Киттаннинг имеют промышленное значе
ние, но угольный пласт пачки Лоуренс тонкий, прерывистый и 
мало разрабатывается . В тех местах, где угольный пласт пач
ки Лоуренс отсутствует, вместо него появляются серые огне
упорные глины. Г~ины пачки Ловер-Киттаннинг интенсивно 
разрабатывались в течение многих лет в нескольких районах, 
среди которых следует отметить окр.уг Таскаравос на востоке 
центральной части штата Огайо. Здесь встречаются пластич
ные глины с высокой связvющей способностью мощностью в 
среднем около 1 О футов и ·доступные для разработки на пло
щади более 150 кв. миль . Эти глины И'сполиуются В гончар
ном производстве, производстве строительных глиняных мате· 

риалов и огнеупоров. 

Большой практический и геологический интерес предста
вляют глины пачки Челтне,М (группа Чероки, серия де-Мойн) 
в центральной части штата Миссури. Эти глины болотного 
происхождения, но они во многих отношениях отличаются от 

обыч.ных пенсильванских подугольных глин. Залегают глины 
с явным несогласием на карбонатных породах (возраст ко
торых колеблется от ордовикского до миссисипского) И таким 
образом представляют собой самую нижнюю толщу пенсиль
ванского возраста в районе. Перекрываются они не мощными 
пластами угля, а прерывистыми линзами угля, которые по 

простиранию утолщаются, утоняются и выклиниваются. В тол
ще этих глин можно четко выделить отдельные фации - фа
цию диаспоровых и сухарных глин, встречающуюся на юге 

(северное крыло купола Озарк), далее к северу - фации по
лусухарных и полупластичных глин и фацию существенно мор· 
ских сланцев, распространенную еще севернее за пределами 

этого района (фиг. 5.11). Геология месторождения глин Чел
TH€M очень сложна и освещается в ряде работ (Аllеп, 1937; 
МсQuееп, 1943; KeIler, 1944, 1952; Кеllег, Westcott, Bledsoe, 
1954). На фиг. 5.12 приведены два разреза, заимствованные 
из последней указанной работы. Ниже кратко описывается 
генезис этих месторождений глин по Келлеру, Уэсткотту и 
Бледсо (Кеllег , Westcott, Bledsoe, 1954). в начале чирокий
ского времени район месторождений огнеупорных глин харак-
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теризовался карстовым рельефом, развитым главным обра
зом на Долоц'Итах формации джеффер'сон-Сити (ордовик) и 
известняках Берлингтон (миссисипского возрастз). Поверх
HO~TЬ была наклонена к северу от купола Озарк инаходилась 

.. -.-- .. __ ._ .. _ .. _ .. , 
" , 
, 

\.. 
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Фиг. 5.11. Схема ~аспространения фации глин Челтнем (пенсил!>
ванского возраста) в штате Миссури. По Келлеру и др. (Ке11ес et 

al .• 1954. Рсос. 2nd Nat. Conf. оп clays and clay М!пеrаlз. 32). 

почти на уровне моря в северной части района. По зонам на
рушений известняки выщелачивались, и на их месте в депрес
сиях и воронках образовывались марши и болота, как это на
блюдается в настоящее время в ЭверглеЙдсе. С:;начала ПРОИС4 

ходило накопление остаточного алеврита, песка и кремней, 
выделявшихся при ВbIщелачивании подстилающих карбонат
ных пород. Затем отлагались тонкие коллоидальные осадки, 
заполнявшие пониженные участки. Из этих осадков выщела
чивались флюсующие примеси и кремнезем, особенно в юж· 
ной части района, где возникли высокоглиноземистые глины. 
По направлению к северу выщелачивание было менее интен. 
сивным, и там образовывались каолинит и в небольших коли
чествах иллит. Полевые наблюдения свидетельствуют, что 
все изменения в этих осадках происходили перед отложением 

перекрывающих известняков Форт-Скотт. Район подвергся 
размыву в течение периода между отложениями глин Челтнем 
и отложеl:lием известняков Форт-Скотт, а также в третичное 



,оо 

:а 
Е 
>:. 

S. 

о 

100 

... 
~ 

Е 

~ 

о 

.. Железистая 

(. ::ино" . -," 

о 100 
<РутЬ! 

Вскрышо 

А 

Более MOIIoдbre nенсильеQнскuе отАоmениJl 

~ 

о 500 
Фуmw 

СО6ремеllllОЯ 
~розиОНllа" 

lIость 

в 

Поверхность 

Поверхность 

Фиг. 5.12. Огнеупорные гли-
ны Чеnтнем. 

А - разрез в районе местороицеНИ8 
ПОЛУПllастичных и полусухарных 

огнеупорных глин на севере lIен-

тральной части штата Миссури. 
В-разрез района wеСТОРО*Аени • 
АНаспоровых сухарных глин Н8 юге 

uентральной части штата Миссури, 
частично реконструированный. 
СПJlошноА линией показана совре
менна. поверхность. По КеJlЛеру и 
АР. (Кеllег et 81., 1954, Ргос.2пd Nat. 
Сопf. оп Clays and Clay Mlllerals. 

11, 29). 
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время, в плейстоцене и в современную эпоху. Поэтому многие 
первоначальные плащеобразные покровы глин были размьJТЫ, 
особенно в южной, более приподнятой части района, где гли
ны в настоящее время встречаются лишь в виде отдельных 

мелких залежей. В северной части сохранились неправильные 
залежи глин плащеобразной формы. Несомненно, поиски этих 
глин сложны, особенно поиски залежей диаспоровых сухар· 
ных глин (Мi1Iег, Мооге, 1947). Глины Челтнем - сырье для 

' высококачественного огнеупорного кирпича и других огне

упоров, которые производятся в Мексико, Фултоне, Сент-Луи
се и других местах. 

Переотложенные глины. Лагунные и дельтовые 

Целый ряд месторождений промышленных г'лин образо
вался в лагунах и дельтах, располагавшихся по окраинам ме

ловых и третичных морей . Климат в то время БыJI тропиче
ским и субтропическим. Пласты глин обладают ЛИНЗ0ВИДНОЙ 
формой И окружены песками; подобное одновременное отло
жение очень тонкозернистых глин и крупного песка объяснить 
с позиций седиментологии крайне сложно. В этих глинах 
обычно встречаются растительные остатки, представленные 
преимущественно кусочками и линзами лигнита. На фиг. 5.13 
показано положение лагунных и дельтовых глин в прибреж
ных полосах. 

Месторождения каолинов в штатах Джорджия и Южная 
Каролина 

Около 90% добываемого каолина в США приходится на 
месторождения штатов Джорджия и Южная Каролина (Kes
ler, 1956) 1. Каолины встречаются в виде осадочных отложе
ний вдоль «линии обрывов:., ограничивающей с северо-запада 
Береговую равнину. Добыча каолин~ сконцентрирована в двух 
районах; один из них расположен в центральной части штата 
Джорджия восточнее Мейкона, а дpyгo~ - по обе стороны 
границы штатов Джорджия (около Огаста) и Южная Каро
лина (около Эйкена). 

Каолины встречаются в виде линз в формации Таскалуса 
(верхний мел). Породы этой формации представлены пре
имущественно неконсолидированными косослоистыми ква р

цевыми песками с переменными количествами слюды, поле-

I Имеется русскиА перевод в сбориике «Вопросы мииералогии r ЛИН», 
ил, 1962, стр. 147-170. - Прuм. ред. 
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вого шпата и каолина. Некоторые каолиновые зерна предста
вляют собой псевдоморфозы по полевому шпату. Содержание 
железистых минералов в песках оче.нь невелико. Эти пески, 

,~ 

t' 
.) 

в 

Фиг. 5.13. Участки накопления лагунных и дельтовых глин. 
'А - в нижнемеловое врема на террнтории штатов Джорджна и Северная Каро. 
лина , когда образовывались линзы каолииа в формации Таскалуса . По Кеслеру 

(Kesler, 1956,. Оа . Mlneral Newsletter, 10, 1). 
В-В ранне90цеНОВО8 врема иа территории западных частеА штатов Теннессн 

н Кентукки при отложении пластнчных глин формации Холли.Спрингс. 
С - в средиееоцеиовое врема на территории штата КаЛИФОРИИJl при отложеllИИ 
Г.ШII Формации Ионн. Вэато нз Саllf. DlУ. Мlпеs, Mlneral Inf. Servlce, 9, )t 8, 

. 2, 1956. 

ВИДИМQ, qтлагались быстро, и поэтому отсортированность тер
ригенн6ГQ материала в них незначительна. 

Породы формации ТаскаЛУ'са залегают в виде клинообраз
ной ТОJIЩИ; мощность ее КОJIеблется ОТ нуля У «JIИНИИ обры-
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вов» до 500 футов и более у юго-восточной границы полосы 
каолиновых залежей. Эта формация лежит на наклонной по
верхности кристаллических пород, характерных для платq 

Пидмонт, и перекрывается снебольшим несогласием морской 
формацией Барнуэлл (верхний эоцен). Нижняя толща фор
мации Барнуэл.л - это глины · Туиггс, которые добываlОТСЯ 
как фулеро>вы земли южнее Мейкона и в юго-западной части 
штата Джорджия (см . стр. 225). В центральной части штата 
Джорджия эоценовые породы залегают на высоких холмах, 
а в долинах они размыты. Вблизи Эйкена в штате Южная 
Каролина эти породы большей частью раоЗМЫТЫ, вследствие 
чего породы формации Таскалуса обнажены и частично также 
размыты. 

Буровые работы показывают, что каолины встречаются в 
виде линзовидных залежей беспорядочно по всей толще МQЩ
ностью по меньшей мере 175 футов и они, вероятно, имеются 
также в основании формации Таскалуса. Линзовидные за
лежи имеют извилистую и удлиненную форму. Их протяжен
ность от немногих футов до мили, а мощность - до 40 футов. 
Контакты с вмещающими песками обычно постепенные. Пре
обладающий размер каолинитовых частиц меньше 2 J..L; но 
иногда встречаются каолинитовые зерна крупнее 10 J..L. Каолин, 
сложенный наиболее тонкими частицами, в сухом виде нельзя 
растереть пальцами в порошок, и он называется твердым; бо
лее крупнозернистый каолин легко крошится в руках и назы
вается мягким. Имеются многочисленные разновидности као
лина, различающиеся по гранулометричес.кому составу и 

вследствие этого - по «твердости». Некоторые залежи со
стоят из чередующихся прослоев «твердого» И «мягкого» као

лина, в то время как в других линзах присутствуют глины 

массивного сложения без признаков ясной слоистости. 
Многие залежи содержат настолько много обломочного 

песчаного материала и слюды, что они не имеют практиче

ского значения, и даже каолины наилучшего качества содер

жат некоторую примесь этого материала. Кроме того, в као
линах присутствует небольшое количество минералов тяжелой 
фракции, особенно рутил в виде очень мелких ..зерен. За иск
лючением этих примесей, называемых общим термином песок 
(gl"it), каолины нацело 'сложены каолинитом. 

В естественном состоянии свежий каолин, залегающий под 
мощными наносами, имеет синеватый оттенок, обусловленный 

тонкорассеянным пиритом; по мере уменьшения глубины за
легания каолин постепенно прибретает белый цвет с беспоря
дочно рассеянными желтыми пятнами , образовавшимися в ре
зультате окисления пирита, (Подобная картина отмечается и 
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для вайомингских бентонитов, о которых ГОВОРИ.1IOСЬ на 
стр. 202). Кроме того, в каолинах встречаются окисленные 
конкреции пирита, особенно в «твердых» разностях. 

, Все исследователи этих месторождений пришли к едино
душному выводу о том, что источником отложений формации 
Таскалуса были кристаллические породы, развитые к север 0-

западу от этого района. Однако не совсем яено, каким обра
зом линзы каолина могли отложиться между пластами круп

нозернистых косослоистых песк?в . CormicHo ранним предста
влениям, указаННЫ,е кристаллические породы подверглись 

интенсивному выветриванию и каолинит образовывался in situ, 
а -затем потоки вымывали его и отложили в виде отдельных 

линз. Кеслер (Kesler, 1952, 1956), пытаясь избежать трудно
стей этой концепции , объясняет происхождение каолиновых 
.отложений следующим образом. Интенсивный размыв кри
ст~ллических пород привел к накоплению пресноводных ,осад

ков, которые переносились прямо в океан многочисленными 

потоками. Быстрый размыв и рост растительности в обла'С'ти 
сноса предотвратили окисление железа размывающихся по

род, и оно выносилось В море в растворе в двухвалентной 
форме, минуя кластические осадки. За счет гранитных пород 
непрерывно поступали обломочные зерна полевых шпатов, 
кварца и слюды. Выше уровня моря возникли обширные ско
пления смешанных I дельтовых осадков, которые подверглись 

продолжительному выветриванию. Каолинит образовался ' при 
химическом выветривании полевошпатовых зерен, рассеЯIiНЫХ 

в дельтовых песках , а затем селективно переотложившихся в 

старичные пресноводные озера. В дождливые периоды отла
гался обломочный песчаный материал. В двух описываемых 
район<tх, где расположены главные м,есторождения каолина, 
была хорошо развита речная сеть, и поэтому в них происхо
дило выпадение осадков, переносимых и более сильными по
токами. Поскольку каолины накапливались в прибрежных 
озерах, сюда сносился и песок; так образовывалнсь постепен
ные переходы .и переслаивания между песком и каолином. За
тем эти бассейны ' накопления каолинов выполнялись почти на
цело песками, так как дельта мигрировала к северо-западу 

вследствие постепенного опускания суши и трансгрессии моря. 

Каолины добываются из открытых выработок драглайнами 
и ковшовыми экскаваторами. Вскрыша, мощность · которой до
стигает иногда 100 футов, удаляется при помощи того же обо
рудования. Нововведением является применение для этих це
лей ленточных конвейеров. Запасы каолина и конфигурация 
залежей точно определяются при помощи буровых скважин. 
Сырой каолин переплавляется на обогатительные фабрики Н'а 
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саМОСj3алах, по трубопроводам или по узкоколейным дорогам . 
На обогатительных фабриках сырой каолин отмучивается и 
очищается почти так же, как и остаточные каолины месторо

ждений штата Северная Каролина (стр. 198) . Этот обога
щенный каолин применяется в бумажной и керамической 
отраслях промышленности . 

. Месторождimия болклеев (пластичных глин) 
в штатах Теннесси и Кентукки 

Более 89% высококачественных беложгущихся керамиче
ских глин, известных под названием болклей (пластичная гли~ 
на), добывается на месторождениях, расположенных в запад
ных частях штатов Теннесси и Кентукки (Witlatch, 1940). 
Кроме того, месторождения этого полезного ископаемого рас
положены также в штатах Калифорния, Мэриленд, Мисси
сипи · и Нью-Джерси. Месторождения в западных районах 
штатов Теннесси и Кентукки расположены между реками 
Теннесси и Миссисипи и подстилаются меловыми и третич
ными отложениями бассейна Миссисипи. Эти отложения пред. 
ставлены главным образом неконсолидиj)Ованными осадками. 
Промышленные залежи глин встречаются в нескольких фор
мациях. Главные месторождения высококач~твенных болкле
ев (пластичных глин) приурочены к формации Холли-Спрингс 
и вышележащей формации Гренада группы Уилкокс (нижний 
Э6цен) . Положение этих формаций в геологической колонке 
показано в табл. 5.2, а их распространение в . районе -:- на 
фиг. 5.13. 

Формация Холли-Спрингс представлена преимущественно 
косослоистыми слюдистыми песками, по гранулометрическому 

составу колеблющимися от мелкозернистых до гравийных. 
Эти пески обычно имеют серый, желтовато-бурый или opaH~ 
жево-красный цвет. В нижней части формации встречаются 
конгломераты, состоящие из глинистых катышей и обломков, 
которые происходят из одновременно образовавшихся линзо
видных залежей глин. Линзовидные залежи глин присут
ствуют В фор~ации Холли-Спрингс повсеместно. Площадь за
лежей колеблется от нескольких кв. футов до многих акров, а . 
мощность достигает 80 футов. В плане они имеют округлую 
или удлиненную и узкую формы, причем залежи вытянутой 
удлинен .lOn формы протягиваются в северном направлении 
с небольшим отклонением к востоку паралле.льно береговой 
линии бассейна осадконакопления отложений группы Уил
кокс. В линзовидных залежах встречается три разновидности 
глин: 1) светло-серые очень пластичtlые массивtlыIe глины цочти 
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Стратиграфическое положение формаций, содержащих глины 
в разрезах западных частей штатов Тениесси и Кентукки 

Форм.ци. MO~HOCTЬ, 
уты Характеристика 

Плейстоценовые лt\ссы 

Плейетоценовые и плиоцено- О-50 
вые галечннки 

Группа Клейборн 100-200 Пески мелкозерннстые, 

глины, лигниты 

Эоцен Формация Пески пестроцветные, 

Группа 
Гренада плохо отсортирован-

Формация 350-600 ные с линзами глин, 
Уилкокс 

Холли- частично лигнитовы-

Спрингс ми; главный источ-

ник промышленных 

пластичных глин 

Формация 0-15 Алевриты и г лины лиг-

Акерман ни то вые с небольши-

ми линзами каоли-

нов; встречаются 

только в штате Тен -

несси 

Палео- Группа Глины 90± Гдииы светло- и темно-

цен Миду,iI Портере- серые, массивиые, не-

Крик пластичные, адсорби-

рующие 

Формация 0-120 Пес.ки глауконитовые, 

Клейтон глины и песчаники; в 

основании морские 

известняки мощ-

ностью 7 футов 

Формация Рипли - морские пески и песчанистые мергели с лин-

зами глин 
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без примеси песка; 2) бурые или серые слоистые пластич· 
ные глины с растительными отпечатками в более светлоокра
шенных слоях и 3) светлые и темные песчанистые глины а 
прослойками мелкооернистого песка . 

Глинистые лигниты мощностью от 1-2 дюймов до 5 футов 
обычно покрывают глины или переслаиваются с ними. В этих 
лигнитах железо присутствует в двухвалентной форме, что 
вызвано восстановительными условиями, то·гда как в обычных 
глинах присутствуют окислы железа, вследствие чего они сла

бо окрашены. Темно-серые оттенки глинам придает примесь 
органического вещества . 

Глины и лигниты перекрывающей формации Гренада 
сходны с глинами и лигнитами формации Холли-Спрингс; пес
ки, вмещающие глины, более мелкозернистые и характери
зуются более однородным серым цветом . Линзовидные залежи 
глин имеют мощность в среднем 15- 20 футов. Одна из са
мых крупных таких залежей занимает площадь в 82 акра и 
имеет среднюю мощность 26 футов . 

ПО мнению Берри (Вепу, 1930), отложения формации 
Холли-Спрингс образовались в субтропических условиях , ха
рактеризующихся атмосферныIии обильными осадками, в то 
время когда море времени Уилкокс продвигало('ь через низ
кую залесенную береговую равнину. Имеются несомненные 
признаки сил.ьного размыва вдоль края этой раВНИНЬJ, вслед
ствие чего образовались песчаные и гравийные отложения, 
включ,зюшие линзы глин. По-видимому, здесь имелись слож
ные дельты и барьер ные пляжи или «обратные пляжи» 
(<<back-beach»), как их назвал Стирнс (Stearns, 1957). Пески, 
видимо, были привнесены к берегу реками, переполненными 
вследствие проливных дождей, и затем были переработаны 
волнами и прибрежными течениями . В дельтах оставалm:ь 
мелкие впадины и озера , а за песчаными барами возникали 
лагуны. В эти понижения в периоды низких уровней потоков 
привнос.ились тонкие илы и глины, возможно отфильтрован
ные растительным покровом . Растительный материал оса
ждался или вымывался и накапливалс.я вместе с глиной . Ме
стами потоки прорезали и смывали глинистые отложения, но 

в конце концов iТИ отложения эахоро'нялись под песчаными 

осадками. Песчаные бары и линзы глин формации Гренада 
были частично размыты перед отложением песков следующей 
трансгрессии в клейборнское время. , 

Первоначальный источник песков и глин формации Холли
Спрингс и Гренада неясен, но исходный материал , вероятно, 
претерпел не менее чем двукратное переотложение. Эти пески 
и глины, возможно, образовались при размыве пенсильван-
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ских песчаников и подугольных глин, которые первоначально 

распространялИ'сь к западу через купол Нашвилл по напра-
влению к бассейну Миссисипи. . , 

Болклеи (пластичные глины) месторождений штатов , ! 

Теннесси и Кентукки добываются и пе'реправляются на обо
гатительные фабрики обычным путем. На фабрике получают 
продукты различного качества, которые находят широкое при

менение в керамической промышленности. Эти продукты раз
личаются по пластичности, огнеупорности, прочн()сти, цвету 

и 'по другим свойствам . Кроме высококачественной пластич
ной глины, используемой для фарфора, санитарного фаянса, 
СТОЛО~f)ГО фаянса и др., получают также· огнеупорные глины, 
используемые для изготовления керамических капсул, кото

рые применяются для поддержки и предохранения ф~рфоро · 
~ыx изделий при обжиге. Глины расфасовываются в бумаж
ные мешки и в емкости автопогрузчиков в виде на резанных 

кусков либо в виде размолотых или воздушно-обогащенных 
продуктов. 

Месторождения глин в районе Иони в штате Калифорния 

-Важным источником глин в штате Калифорния является 
формация Ион и (эоцен), которая обнажается в нижних ча· 
стях склонов холмов на западной стороне Сьерра-Невады в 
центральной части штата (фиг. 5.13) (Pask, Тигпег, 1952; 
Anonymous, 1956). Здесь разрабатывается более 50 месторо
ждений глин, расположенных в пределах полосы в 20 миль 
длиной и 1-4 мили шириной, главным образом около города 
Иони в округе Ямадор. В этом районе к формации Иони при
урочены также разрабатываемые месторождения стекольных 
песков (стр. 175) и лигнитовых углей, из которых получают 
технический воск. 

Породы формации Иони несогласно залегают на предпо
ложительно юрских изверженных и метаморфических породах 
Сьерра-Невады, на латеритных продуктах выветривания этих 
пород и на немых эоценовых сланцах и песках. Почти всюду 
породы формации Иони CJlабо погружаются к западу под бо- ' 
лее молодые осадочные и вулканические породы района Сент
рал-Валли, но в районе Иони, примерно в 3 милях от глав
ного склона Сьерра-Невады, подстилающие породы высту
пают в виде низких гряд. Поэтому породы формации Иони 
м~стами выполняют не60льшие неправильные трогообразные 
пониженные участки в подстилающих породах. Максималь
ная ВИJlимая ,мощность формации Иони 450 футов. 
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Литология формаци.и Иони довольно 'сложная; она из у
чалась Паском и Тернером (Pask, Тигпег, 1952). Эта форма
ция разделяется на две толщи, причем в нижней толще зале
гает большая часть промышленных глин. Ниж,няя толща со
стоит из трех горизонтов. Базальный гори~онт сложен пере
отложенными латеритами и отдельными линзами высокоогне

упорных глин (глины Эдвин). Этот .горизонт перекрывается 
средним горизонтом, представленным лигнитовым углем . Верх
ний горизонт сложен мощными пластами глин и глинистых 
песков, которые являются главным источником промышлен

ных глин. В верхней толще формации Иони развиты преиму
щественно пески. 

Минералогически нижняя толща формации Иони характе
ризуется отсу'ГСтвием или редкостью биотита, плагиоклаза, 
хлорита и других - легко выветривающихся минералов. Гли
нистые минералы представлены каолинитом и другим мине

ралом каолинитовой группы, называемым ан.ок,ситом.. Обычно 
глины светлоокрашенные и белые, довольно плотные, с рако
вистым изломом . В качестве примеси глины содержат глав
ным образом кварцевые песчинки. Мощность слоев глин ко
леблется от нескольких до 25 футов. 

В течение палеоцена и эоцена большая часть территории 
штата Калифорнии была покрыта мелководным морем. В это 
время климат был теплым и влажным, на низменных при
брежных участках суши реки текли спокойно и произрастала 
обильная растительность. 

На кристаллических породах восточнее района Иони в 
этот период формировалась мощная зона выветрелых глини
стых пород и остаточная почва. Одновреме.нно с постепенным 
поднятием этих пород в средне- и позднеэоценовое время по

токи размывали покровные образования и переотлагали их 
материал в виде осадков вместе с растительными остатками 
в лагунах инеглубоких трогах, расположенных вдоль побе
режья. Примечательно, что почти повсеместно пески и глины 
формации Иони в'стречаются не по отдельности, а в виде сме
шанных пород - глинистых пе~ков ' И песчанисты-х глин. По
следующее выщелачивание осадков привело к удалению всех 

других минералов, кроме наиболее устойчивых - каолинита и 
кварца. Позднее, в третичное же время, отложения формации 
Иони были погребены под вулканическими породами. Гро
мадное поднятие Сьерра-Невада, которое достигло макси
мального воздымания в четвертичное время, обусловило раз-

. мыв во многих местах покров а вулканогенных пород, в ре

зультате чего на поверхность выступили глины, пески, угли и 

другие породы формации Иони. 
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Большая часть глин из формации Иони используется в Ka~ 
честве огнеупорного сырья, особенно для изготовления огне
упорного кирпича, а глины Эдвин - главный источник высо
кооrнеупорных глин в западных штатах и единственный в 
штате Калифорния. Поэтому глины формации Ион и вообще 
выделяются как огнеупорные глины, несмотря на 1'0 что боль
шая часть их применяется как строительный материал, в том 
числе для ПРИЗВОДС'l'ва обычного кирпича, черепицы и цемента . 

Переотложенные глнны. Морские ГЛИНЫ 

Большая часть известных месторождений глин М'орского 
происхождения расположена на территории прибрежных рав
нин Атлантического океана и ' Мексиканского залива. Здесь 
встречаются третичные' и меловые глины, причем первые 

имеют наибольшее практическое значение. Большинство глин 
этих месторождений применяется в качестве адсорбентов, так 
как они либо представлены природно активными ф.уллеровыми 
землями, либо легко активируются при обработке кислотами. 

Глины формации Портере-Крик (группа Мидуэй, палео
цен; см. табл. 5.2) исключительно равномерно распространены 
на территории от юго-восточной .части штата Миссури и самой 
южной части штата Иллинойс через штаты Кентукки, Теннес
си и Миссисипи до штата Алабама, где они в восточном на 
правлении постепе,ННО переходят в песчанистые глины и пес

ки. Глины представлены маClСИВНЫМИ, непластичными фулле
ровыми землями мощностью 60-100 футов, темно-серыми в 
при родном залегании и приобретающими на дневной поверх
ности серые и желтовато-бурые цвета. Хотя эти глины со
храняют свои адсорбирующие свойства как по простиранию, 
так и по разрезу, они довольно низкого качества и их прак

тическая значимость обусловлена низкой стоимостью и близо
стью к потребителю. Глины добываются в нескольких местах, 
особенно нефтяными компаниями около Олмстида в южной 
части штата Иллинойс (Lamar, 1928). 

Аллен (А\lеп, 1934) изучал глины Портерс-Крик в южной 
части штата Миосури и определил, что , они состоят из монт
мориллонита, который явно образовался за счет вулканиче
ского пепла. Этот исследователь обнаружил микроскопические 
осколки вулканического стекла, пред'Ставлящие собой облом
ки пемзы. Аллен считает, что пепел выпадал в море, куда од
новременно привносился обломочный материал (главным об
разом кварц и мусковит). Однако далее к югу глины Пор
терс-Крик уже не похожи на бентониты , и в штате Теннесси , 
по данным полевых и микроскопических исследований Брам-
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летта и др . (Bram1ette, Lang et а1., .1940), они «-состоят из 
обычных пластичных глин и алевритов, с небольшой примесью 
бентонитовых глин, иногда очень несущественноЙ:,. ЕCJIИ гли
ны, встречающиеся в штате Миссури, обраlзовались за счет 
вулканического материала, а в районах, расположенных южнее, 
они имеют терригенное происхождение, то весьма удиви 

тельно повсеместное · почти полное постоянство их адсорб 
ционных свойств. Возможно, что эти глины образовались по
всюду как бентониты, но затем были более интенсивно изме
нены при выветривании в пределах штата Теннесси и в более 
южных районах. Палеогеография времени отложения глин 
Портерс-Крик и ассоциирующих с ними пород изучалась 
Стирнсом (S tearns, 1957). 

Г ли/tы Туиггс, слагающие нижнюio формацию Барнуэлл 
(группа Дж аксон, верхниЙ" эоцен), выходят на поверхность в 
виде узкой полосы, пересекающей штат Джорджия. Эти глины 
добываются в округе Туиггс около МеЙкона. Формация Бар
нуэлл залегает на формации Таскалуса (верхний мел; см. 
стр . 217), а также несогласно перекрывает кристаллические 
породы плато Пидмонт. Глины Туиггс - это светлые зелено
вато-серые, непластичные, плотные и хрупкие породы. Глины 
некоторых залежей могут быть активированы, но поддаются 
активации не всегда. Глины большей части залежей исполь
зуются в природном виде в качестве фуллеровых земель. 
В карьерах вблизи Мейкона отчетливо выделяются два пласта 
глины, разделенные 50-футовым пластом песка. Мощность 
пластов глины 15-45 футов. Иногда глины не содержат пес
чано-алевритовой примеси , в других случаях они песчанистые 
и переслаиваются с тонкими прослоями песка. Кроме того, 
встречаются тонкие пласты известняков с ископаемой фау
ной, что указывает на морское происхождение глин ' Туиггс. 
В юго-западном направлении эти глины постепенно' с.меняются 
морскими известняками Окала, распространенными на полу
острове Флорида. 

С 1895 г. на месторождениях, расположенных в округе 
Гад-сден в северной части штата Флорида и в округах Декей. 
тер и Грейди в южной части штата Джорджия , разрабаты
ваются высококачественные фуллеровы земли формации Хо
торн (миоцен) . Крупнейшие обогатительные фабрики нахо 
дятся в Куинси В штате Флорида и в Аттапулгусе в штате 
Джорджия. Формация Хоторн обнажается на поверхности 
почти во всем описываемом районе. Она залегает почти гори
зонтально и имеет мощность около 200 футов ~ Эта формация 
сложена главным образом светлоокрашенными пе-счанистыми 
известняками, которые на поверхности обычно разрушаются 

15 Р. Бейте 
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и переходят в плохо отсортированные глинистые пески. В этих 
породах присутствуют включения фосфорита, и поэтому по
роды формации Хоторн являются источником флоридских 
фосфатов, которые добываются вблизи Тампы в 230 милях 
к юго-востоку (стр. 170). 

В песках Хоторн встречаются тонкие линзы доломитовых 
известняков, осадившихся, очевидно, прямо из морской воды, 
и слои фуллеровых земель. Фуллеровы земли внешне похожи 
на описанные выше глины Портере-Крик и Туиггс. В форма
ции Хоторн глины встречаются в виде двух пластов, причем 
верхний пласт обычно очень тонкий или песчанистый и по
этому не разрабатывается. Нижний пласт сложен почти чи
стой глиной и имеет мощность 2-16 футов, в среднем около 
6 футов. Пласты глин разделяются прослоем глинистого пе
ска (мощностью несколько футов), в котором встречаются., 
ископаемые обломки деревьев, устрицы и раковины пектен, 
а также кости морских позвоночных. Максимальный коэффи
циент вскрыши 6-7. 

Типичным глинистым минералом глин этих месторождений 
является аттапульгит (стр. 186). Неглинистые минералы пред
ставлены главным образом кварцем и полевым шпатом, кото
рые встречаются в глинах пов'Сюду в виде зерен с максималь

ным размером до 1 ММ. Ископаемые организмы и литологиче
ский состав глин формации Хоторн указывают на то, что эти 
глины отложились в мелководном морском бассейне у побе
режья. Источником материала этих глин, несомненно, были 
породы расположенного севернее плато Пидмонт. Однако 
остается необ,?ЯСНИМЫМ тот факт, что эти глины сложены 
аттапульгитом , а не более обычными глинистыми минералами. 
Вероятно, эта особенность состава обусловлена процеосами, 
лроисходившими в осадках после их отложения. 

Глинистые сланцы 

Глинистые сланцы практически повсюду имеют морское 
прож:хождение. Они добываются уже в течение неС'кольких 
десятилетий для производства грубой фаянсовой керамики и 
как исходный материал для портланд-цемента. Начиная 
с 1940 г. они нашли новое применение в качестве вспучиваю
щегося и разбухающего материала для легких заполнителей. 
для всех этих применений глинистые сланцы - материал 
с низкой средней ценой единицы товарной продукции. Так как 
сланцы самые обычные осадочные породы, то поиски место
рождений их редко вызывают затруднения . Наиболее важные 
факторы для оценки месторождений глинистых сланцев сле
дующие: первый - пригодность слаццев JJ,ля упомянутых це-



ОсадоЧ1tые породы 227 

лей, и второй - экономически выгодное расположение место
рождений в отношении месторождений дополнительных исход
ных материалов для исполызования глинистых сланцев в про

мышленности, особенно месторождений глин. Третий фактор 
относится к производству легких заполнителей - это наличие 
исходных материалов, необходимых для этих же целей в эко
номически выгодных пределах, т. е. песка и гравия, дробле
ного камня, шлаков или пемзы. 

Для каких бы целей ни применялись глинистые сланцы, 
перед разработкой они долж.ны быть тщательно и полностью 
опробованы и испытаны. Для определения пригодности гли
нистых сланцев в производстве керамических изделий должны 
быть определены температура спекания, интервал спекания 
и цвет обожженного черепка, в производстве цемента - хи
мический состав, особенно содержание глинозема, а в произ
водстве заполнителей - температура спекания и содержание 
газообразующих примесеЙ. Пригодность глинистых сланцев 
для производства заполнителей определяется вообще эмпи
рически. Например , по химическому составу можно судить 
о принадлежности глинистых сланцев к группе пород, кото

рые могут вспучиваться , но только непосредственный обжиг 
этих сланцев в печи покажет, будут ли они действительно 
вспучиваться . 

Из многих месторождений сланцев, разрабатываемых в на
стоящее время или неразра6атываемых, но имеющих практи
ческое значение, можно упомянуть месторождения, приуро

чен.ные к девонским отложениям в штате Нью-йорк (Brow
пеН , Broughton, Peterson, 1951), к девонским и ми,ссисипским 
отложениям в штате Ога,й-о (Lamborn, Austin, Schaaf, 1938), 
к пенсильванским отложениям центральной части США 
(Рlиmmег, Hladik, 1951) и к меловым отложениям Великих 
Равнин (Рlиmmег, 1947) и Скалистых гор (Waage, 1953) , 
а также штатов Калифорния (Rogers, Сhеstегmап, 1957) и 
Вашингтон (Glover, 1941)1. 

1 Заключительные замечання . В СССР глинистых пород добывается 
примерно в 3 раза больше, чем в США, а во всем мире, по-видимому, 
около полумиллиарда тонн в год. В структуре потребления глин в СССР 
удельный вес строительных глин составляет свыше 88%, в то время как 

в США глины, используемые в строительстве, составляют около 60% от 
общей добычи (см. таблицу) . Несколько разные подходы к глинистому 
сырью имеются у нас и в США. Так, в СССР добыча каолинов базируеlJ'СЯ 
на маложелеэистом сырье, тогдц как в США дЛЯ промышленных целей 
добывают каолины более Железистые и путем соответствующего обогаще· 
ния доводят их до кондиционных сортов. 

Бентониты, имеющие большой спрос в промышлеиности США, в на
шей стране разрабатываются в неэначительном количестве, несмотря на 
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точной разработкой в нашеА промышленности сфер при мене ни я этого 
ценного сырья. 
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в СССР достигнуты большие успехи в области изучения геологии и 
генезиса глииистых пород. В частности , трудами советских геологов 
(Б . Б . Полы нов, И . И . Гинзбург, В . П. Петров и др . ) создано учение 
о «корах выветрнвания» (во многих случаях являющихся материнскими 
нсточниками почти всех типов глинистых пород), почти незнакомое аме-
риканским геологам. . , 

Запасы глинистых пород в СССР очень велики . Крупнейшие' место
рождения каолинитовых огнеупориых глин разведаны и эксплуатируются 
в центральных районах РСФСР, на Урале, Украине и в других местах. 
Месторождения первичных каолинов сосредоточены главным образом на 
теРРИТОРliИ УССР - ПРОСЯНО8ское и Глуховецкое месторождения. Бен
тониты добываются на Гумбрийском и Асканском месторождениях в Гру
эии, Ханларском - в Азербайджане и Огланлинском - в Туркмении.
ЛрlU4. nерее. 
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г лава 6 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ (продолжение) 

Введение 

Термин uзвестн.як первоначально использовался в букваль
ном смысле для обозначения камня, из которого можно было 
получить известь. Таким образом, само происхождение этого 
слова связано с промышленностью полезных ископаемых. 

В соврем-енном геологическом обиходе, однако, понятие извест
няк объединяет крупную группу горных пород, которые иногда 

не имеют никакого отношения к сырью для производства 

извести . К известнякам относят осадочные породы , состоящие 
более чем на 50% из карбонатных минералов (кальцита и 
доломита) , в которых кальцит преобладает над доломитом. 
В большинстве известняков, имеющих промышленное значес 

ние, содержание суммы карбонатов составляет не менее 90 %. 
При содержании доломита более 10% породы этой группы 
называются доломитиСТblми известняками, а при содержании 
доломита от 5 до 10% - магн.еэиаЛЬНblми известняК-ами. Для 
промышленности используются в большинстве случаев высоко
кальциевые иэвестн.яки, в которых содержание кальцита СО4 

ставляет не менее 95 %. 
в четырех приведенных выше определениях пород един

ственный отличительный признак - содержание карбонатного 
материала , и отсутствуют какие-либо ограничения при опре
делении пород в зависимости qT их происхождения или каКИХ4 

либо других факторов. Известняки могут иметь обломочное, 
хемогенное или биогенное происхождение и структуру от 
пелитоморфной до грубокристаллической и обладать почти 
любой окраской, плитчатым или m-аССИВНbJМ строением, име.ть 
всевозможные текстурные особенности - оолитовую, косо
слоистую или стилолитовую текстуру, содержать примесь 

кремнистого, песчаного, алевритового и глинистого материала, 

включать или не включать окаменелости. Из приведенного 
перечня различных особенtюстей известняков ясно, что , xapaK~ 
теризуя эти породы, всегда необходимо вводить ~ их назва
ния два ил-и три определения 

Доломит - осадочная порода, более чем на 50% состоя
щая из карбонатов (кальцита и доломита), в которой ДОЛОМI1Т 
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преобладает над кальцитом 1. Между известняками и доло
митами существуют все постепенные переходы. Доломиты 

.с содержанием кальцита более 10% называются кальцито-
8ыми доломитами. К промышленно ценным породам этого 
типа, очен.ь чистым доломитам, относятся разновидности с со
держанием карбонатной составляющей не менее 97%, причем 
количество кальцита не должно превышать 3-4 % . доло
миты в большинстве случ.аев возникают в результате пере
кристаллизации и метасоматического замещения известняков, 

в связи с чем существенн~е особенности строения последних, 
например первичная. слоистость и кремнистые стяжения, мо

гут унаследоваться ими. Однако мелкие признаки первичных 
известняков, в том числе обломки раковин, оолиты, косая 
слоистость, в процес·се перекристаллизации могут затушевы

ваться. В связи с этим в доломитах обычно резче, чем в 
известняках, проявляется тенденция к литологической однород
ности. В целом доломиты по сравнению с известняками обла
дают более равнозернистым и грубокристаллическим сложе
нием. Некоторые доломиты, переслаивающиеся с отложе 
ниями солей, видимо, возникают в результате прямого 
химического осаждения. Такие породы обладают светлой окрас
кой, плотным сложением, отчетливой стратифицированностью 
и литологически 9ДНОРОДНЫ. Кристаллические известняки, вос
принимающие полировку, в торговой практике обозначаются 
как «мрамор», но В настоящей книге они называются ОРТО
мраморами с целью их отграничения от настоящих мраморов 

метаморфического происхождения (см. стр. 114). 
Свойства карбонатов и их практическое значение рассмо

трены Графом иЛамаром (Graf, Lamar, 1955), которые при
вели в своей работе библиографию из 524 наименований. 
В 1957 ~ была опубликована аннотированная библиография, 
посвященная месторождениям высококальциевых известняков 

и очень чистых доломитов США (Gazdlk, Tagg, 1957; Davis, 
1957). 

Применение 

Известняки и доломиты имеют следующие наиболее рас
пространенные виды использования: 1. В виде щебня или 
дро6лен.ого камн.я для использования в качестве заполни-

1 Применение термина «доломит:. как к породе, так и к минералу 
довольно неудобно, в связи с чем было предложено н'есколько способов 
ликвидации этоlI двойственности (Pettljohn, 1957, стр. 416; Rodgers, 1954, 
стр. 227). Применительно к доломитовой породе предлагается термнн 
«долостоун:.. 
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теля бетона, дорожной щебенки, железнодорожного балласта 
и грубого фильтра сточных вод; в более тонкомолотой фор
ме - в качестве известковой подкормки для птиц, для шту
катурок, искусственного декоративного песка, наполнителя и 

побелочного материала. На эту группу видов потребления 
уходит около половины общей добычи карбонатных пород. 
2. В качестве флюсов при выплавке и первичной переработке 
железа и других металлов. 3. Для известкован,ия почв с целью 
корректировки их кислотности и обеспечения лучших условий 
роста растений. Хотя используемый для последней цели ма
териал называется «сельскохозяйственной известью:., в дей
ствительности он представляет собой просто тонкоизмельчен
ную карбонатную породу. 4. Для nроuзводства .извести, основ
ного химического продукта, имеющего важное значение в 

весьма многочисленных отраслях производства . 5. В качестве 
химического сырья в стекловарении, для нейтрализации кис
лот и во многих других процеосах. 6. Для получения естест
венн,ого штучного камня. 

Известняки (но не доломиты) представляют собой основ
ное сырье для производства портланд-цемента. Доломиты 
служат сырьем для получения высококачественных огнеупо

ров и в сочетании с асбестом используются для производства 
теплоизоляционных материалов. Особенности И'спользования 
доломитов кратко характер.изуются на стр . 241. Исчерпываю
щие описания использования известняков и доломитов приве

дены в работах Баулса и Дженсена (Bowles, Jensen, 1947), 
а также Лам ара и Уиллмэна (Lamar, WiJlman, 1938). 

Применения, основанные на использовани,и 
физических свойств 

При использовании в качестве заполнителя в бетоне и дру
гих применениях, опирающихся на физические свойства 
сырья, известняки (или доломиты) должны быть однород
ными, лишенными пористоети, бескремнистыми, не содержать 
примеси органического вещества и пирита. Свежие известняки 
не только дают вязкий и прочный заполнитель бетона, а также 
весьма устойчивы� в других службах, но обладают, кроме 
того, меньшим абразивным воздействием на дробильное обо~ 
рудовани.е по сравнению с другими . типами естественного 

камня. Эти факторы, а также широкая распрострацепность 
известняков объясняют, почему они использ!'ются в 2,5 раза 
больше по сравнению с базальтами , гранитами и песчани~ 
ками, вместе взяты.ми. Применение и свойства g.робпе.ш>rо и 
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тонкомолотого известняка рассмотрены в работах Баулса 
(Bowles, 1939, стр. 378-385) '" Мазера (Mather, 1953). 

К штучному известняковому камню предъявляются те же 
требования, как и к другим типам естественных каменных 
строительных материалов (гранит, стр " 50; мрамор, стр. 116; 
песчаник, стр. 156). Помимо требования однородности окраски 
и строения, желательно также отсутствие окислов железа, за 

счет изменения , которых могут возникнуть ржавые потеки , 

а также отсутствие кварца и кремня, затрудняющих обра
ботку камня . Пористость в кондиционном камне обычно со
ставляет не более 10%; при этом сохраняется вполне доста
точная прочность для использования известняков во всех 

обычных строительных целях. Некоторые известняки, хорошо 
воспринимающие полировку, используются в качестве орто

мрамора. Физические свойства разновидностей известняков, 
наиболее широко используемых в США в качестве штучного 
камня, охарактеризованы Кесслером и Слайгом (Kessler, 
S ligh, 1927). 

Применения, основанные на использовании 
химических свойств 

Свойства известняков как цементного сырья 

Приблизительно 240 лет назад в Англии установили , что 
некоторые известняки, содержащие примесь глинистого ма

териала и кремнезема, после отжига и помола образуют в 
смеси с водой твердый цемент. Этот натуральный цемент I 
оказался не только прочнее ранее использовавшихся цемен

тов, напр.имер пуццоланового типа (остр . 75) , но и был устой
чив под водой, в связи с чем его можно было применять при 
сооружении устоев мостов, фундаментов маяков, шлюзов и 
в других подобных целях. В связи со своими свойствами из
вестняки, пригодные для производства натурального цемента, 

получили название гидравлической извести (hydraulic lime, 
waterlime). При дальнейших исследованиях было установле
но, что смеси известняков различных типов с глиной и песком 
также могут давать хороший натуральный цемент. В 1818 г. 
производство натурального цемента было начато и в США, 
в ВОС1'очной части штата Нью-йорк, где для этих целей ока
зались весьма пригодными известняки типа , гидравлической 

извести горизонта Розендейл (верхний силур). в конце XIX в. 

I В русской литературе этот тип сырья получил название натурал.-
П риАС. перев. 
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годовое производство натурального цемента в Нью-Pfорке 
достигло почти 10 млн. баррелей, однако появление портланд
цемента вызвало уменьшение выпуска натура'льного цемента, 
который в настоящее время составляет примерно лишь 1 % 
в общей цементной продукции США. 

Портланд-цемент был получен в 1824 г. англичанином 
Эспдином, который назвал свое детище, таким образом, в 
честь портландского камня, широко используемого в Англии 
каменного естественного строительного материала. Эспдин 
использовал для получения нового типа цемента то же сырье, 

которое применялось для производства натурального цемента, 

но подверг его обжигу при значителhНО более высокоА темпе·, 
ратуре. Полученный при таком режиме цемент . обладал более 
высокими показателями, чем натуральный, 8 особенности по 
прочности и быстроте схватывания. В США проиэводство 
портланд-цемента было начато в 1875 г. в Лихай-Валли, Пен
сильвания. 

В качестве сырья для производства цемента необходимы 
известь , кремнезем, глинозем и окислы железа 1. Идеальное 
цементное сырье - загрязненный примесями известняк, в ко
тором необходимые окислы содержатся в требуемых количе
ствах. Подобный состав встречается лишь у немногих извест
няков, например у присутствующих в формации Джэксонберг 
в восточной Пенсильвании, которые рассматриваются на стр. 
242. О сравнительной редкости сырья, содержащего все 
необходимые для цемента компоненты, может свидетельство
вать тот факт, что из него получают лишь 16% продукции 
цемента в США. Около 80% цемента изготовляется из отно. 

I При производстве цемента сырье дробится в необходимых пропор
циях под строгим химическим контролем и мелется до порошковатого 

. состояния. Затем ЗТО Т молотый материал вводится сверху в слабо на
клоненную вращающуюся печь, которая представляет собой стальноА 
цилиндр, облицованный изнутри огнеупорными кнрпнчами. Иногда такне 
nечн достигают 500 футов длнны И представляют собой крупнейшие еди
ные движущнеся механизмы. Загруженный матернал постепенно передви
гается под действием силы тяжести к ннжнему концу печи, где осуще
ствляется ннтенсивный обжиг за счет сжнгання нефти, газа или порошко
ватого угля . Длина языков пламени может достигать в печи 30--
40 футов. В тепловом потоке с максимальной температурой около 
15000 загруженная в печь шихта частично плавится и выходит из печи 
в виде стекловатого клинкера, состоящего из · силикатов и алюминатов. 

Этот клинкер смешивается с 2-4% гипса (с целью корректировки вре
мени схватывания), а .затем подвергается очень тонкому помолу. Полу
ченная таким образом масса и представляет собой портлаид-цемент. 

Цементная индустрия США гигантская. В 1957 г. было произведено 
около 300 млн. баррелей стоимостью 922 млн. долл. В США насчиты
вается 164 цементных завода, расположенных в 37, штатах и 8 Пузрто-
Рико. -
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сительно чистых известняков с добавлением глины или гли · 
нистых сланцев. Остальные 4 % цемента получают из соче
тания различных типов сырья, например известняков и метал

лургических шлаков, мергелей и глин или устричных раковин 
и глин. 

Наиболее строгое требование к известняку для производ
ства портланд-цемента: он не должен содержать более 3% 
MgO (около 5% МgСОз). Это жесткое требование не дает 
использовать в цементном производстве доломиты и доломи

тизированные известняки . При выборе места для разработ
ки известняков в качестве цементного сырья необходимо убе
диться, что в пределах эксплуатируемого участка они не 

переходят в доломитовые фации ни по простиранию, ни в 
вертикальном направлении . Максимальное допустимое содер
жание магнезии в конечном продукте - 5 %. Щелочи (сода 
и поташ) обычно вводятся в количестве до 1,5%, но в тех 
случаях, когда в бетонах используются заполнители, способ
ные к химической реакции с цементом (стр. 140), их содер
жание должно быть уменьшено до 0,6% .. 

Размеры и качество мооторождений известняка и другого 
цементного сырья представляют лишь один из факторов, 

')пределяющих моото сооружения цементного завода. Прихо
дится также учитывать наличие топлива, но самое важное 

значение при этом имеет близость населенных пунктов и про
мышленного рынка. Влияние последнего фактора можно ви
деть в концентрации цементных заводов вблизи крупных горо
дов в США: 13 заводов в восточной Пенсильвании, пятЪ в до
лине Гудзона (Нью-йорк), четыре близ Далласа, семь в 
районе Лос-Анжелеса и т . д. . 

Существуют подробные печатные работы, з.накомящие 
с технологией и экономикой цемента (Bowen, 1957; WilIiam-
50П, 1958; АпопуmОU5, 1955). 

п рuмененuе в качестве флюсового сырья 

Для удаления из железных руд присутствующих в них 
примесей кремнезема или глинозема при плавке в шихту до
бавляют известняк или известь в качестве основного флюса. 
Кремнезем и глинозем соединяются с таким флюсом и обра
зуют всплывающий жидкий шлак, который затем мож.но уда 
лять из печи отдельно от железа. Сера , присутствующая в 
руде или коксе, используемом в качестве топлива, также пере

ходит в шлак. 

Поскольку главная цель применения известняка в этом 
случае - удаление кремнезема и глинозема. сам флюсовый 
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материал, очевидно, не должен содержать эти компоненты 

в заметных количествах. При выборе известняков в качестве 
флюсового сырья, следовательно-, необходимо ориентиро
ваться на высококальциевые разновидности, однако при этом 

играют роль и экономические факторы. Кремнезем и глино· 
зем во флюсе не представляют собой вредных примесей, 
а лишь уменьшают эффективность флюса. В некоторых слу
чаях оказывается экономически более целесообразным исполь
зовать сырье, загрязненное балластными примесями, чем 
известняки более чистые, но зато и более дорогостоящие. Содер· 
жание серы и фосфора в известняках, используемых в каче
стве флюса, не должно соо-тветственно превышать 0,5 и 0,1 %. 

Для применения в виде флюса в одних случаях более же
лательны известняки, в других - доломиты. Следующие фак
торы опредеm.lЮТ использование доломита: 1) более высокая 
температура плавки, чем в случае известняка; 2) !ффектив
ность доломита в качестве флюса и очистителя иногда такая 
же, как и у известняка; 3) присутствие магнезии может в 
некоторых случаях неблагоприятно влиять на флюидность 
шлака. В целом, однако, гораздо шире в качестве флюса ис
пользуются известняки, а не доломиты, при этом металлурги

ческое предприятие использует, как правило, один какой-либо 
вид флюсово-карбонатного сырья, а не попеременно 06а. 
дополни;гельные сведения по этому вопросу можно ' найти 
у Баулса (Bowles, 1929) и в учебниках по металлургии. 

На тонну железных отливок требуется около 900 фунтов 
флюсового сырья, а следовательно, в железоделательной и 
сталелитейной промышленности используются очень большие 
количества карбонатных пород. 

п рим.еН.efше (J nроизводстве извести 

Известняки и доломиты обладают свойством, известным 
и используемым с древности: при нагревании они теряют дву

окись углерода и превращаются в известь. Этот проuеса 
можно изобразить следующими уравнениями: 

СаСОа + Теплота ~ СаО + СО2• 
СаСОзМgСОа + Теплота ~ СаО + MgO + 2СО2• 

ЭТИ , простые реакции и являются основными в известковой 
промышленности. 

Известь получают посредством обжига дробленого извест
няка или доломита при непосредственном воздействии пла
мени в шахтных или вращающихся печах . для обжига необ
ходима температура 1000-1100°. Потеря веса известняков 
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при обжиге составляет 44 %, чистых доломитов - 48 %. Таким 
образом, для производства извести необ~одимо сырье высю
кой чистоты, поскольку количество кремнезема, -глинозема и 

"других примесей в исходном материале увеличится приблизи
тельно вдвое в конечном продукте. В этом производстве тре
буется камень, имеющий высокую механическую прочность, 

"так как дробленый материал, загружаемый в печь, должен 
"быть прочным и лишенным мелких кусочков . . 

Процесс образования извести имеет обратимый характер , 
так как поступающая из печи негашеная известь обладает 
близким сродством с двуокисью углерода. Негашеная из
весть, кроме того, очень легко соединяется с водой с выделе
нием тепла. В связи с этим негашеную известь I1РИ хранении 
и транспортировке необходимо тщательно изолировать от 
влаги. " Около трети производимой извести выпускается в 
форме гашеной извести СаО (ОН) 2, В которой она устой
чива. 

Известь имеет важное значение в двух отраслях произ
водства: строительстве и химической промышленности. В строи
тельстве она используется в штукатурке и строительном рас

творе. В химической и обрабатывающей промышленности из
весть применяется как наиболее обычный и самый дешевый 
щелочной химикалий, имеющий множеCТIВО видов использо
вания. Обзор, посвященный применению извести и общей 
характеристике известковой промышленности, читатель может 
найти в работе Баулса (Bowles. 1952). 

Другие виды использования в качестве химического сырья 

Химическая природа карбонатов , В известняках и доломи
тах как оснований и их относительно "легкая с.лособность к дис
социации представляют собой свойства, которые делают их 
во многих случаях важным химическим сырьем. Особую цен
ность представляют высококальциевые известняки. Такие из
вестняки заменяют известь во МlНогих видах исполь-зования

в качестве металлургического .флюса, производстве карбоната 
натрия (NаНСОз) и карбида кальция (СаС2). а также в стек
ловаренной и бумажной отраслях промышленности. Глини
стые известняки подвергают плавке и получившийся в ре;зуль
тате шлак выдувают из печи струей пара, в связи с чем он 
превращается в тонкие нити силиката кальция. Эти нити на
капливаются в форме «минеральной шерсти» (<<rock wool»). 
которая используется в качестве теплоизоляционного мате-
риала. " ." 
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Самостоятельное использование доломита 

Помимо того, что доломит используется во многих слу
чаях наравне · с известняком, он обладает некоторыми свой
ствами, на которых основаны специальные его. виды исполь

зования. При обжиге доломита . или доломитового известняка 
в домнах или специальных печах при температуре около 15000 
из него удаляется даже та небольшая примесь двуокиси угле
рода, которая может оставаться в обычной извести; в резуль
тате образуется частично спекшийся продукт, получивший на
звание н,амертво 060'J1CЖен,н,ого доломита (неверное употребле
ние термина, так как этот материал представляет собой смесь 
извести и магнезии, СаО· MgO). Такой материал выдержи
вает высокие температуры и используется в качестве огне

упора для внутренней футеровки металлургических печей. 
Огнеупорные свойства доломита проявляются и в другом 

получаеf,JОМ из него продукте, техн,ическом карбон,ате, или 
осн,овн,ом магн,езиальн,ом карбон,ате, состав которого несколько 
изменчив, но приблизительно отвечает формуле 4Mgco8 • 

• Mg(OH)2' 5Н2О. Это белый гранулированный материал, из 
которого в смеси с 15% асбестового волокна (стр. 458) полу
чают продукт, носящий название 85%-н,ой магн,езии, которая 
используется для производства профилированных теплои·золя 
ционных изделий. 

Выборочное описание месторождений 

После второй мировой войны добыча известняков и доло
митов устойчиво возрастала . В 1957 г. суммарное их произ
водство превысило 380 млн. коротких тонн 1. Известь выпу
скал ась в 33, цемент - в 37, а щебень известняка и доло
мита - в 46 штатах. В связи с такими масштабами 
производства совершенно ясно, что разрабатываются м;ного
численные геологические формации. Практически все эксплуа
тирующиеся карбонатные отложения имеют морское проис
хождение, хотя в деталях они различаются по способам на
копления и масштабам постседиментационных изменениЙ. Они 

I Оценнть размер добычн нзвестняков и доломитов трудно, так как 
эти данные 'скрываются за суммарными цифрами производства цемента , 
щебня и т. д. Ясно, что использованне карбонатных пород во всех от
раслях резко возрастает. Так, мировое производство цемента с 1260 млн. 
баррелей в 1953-195i ГГ. увеличилось к 1962 r.. почти вдвое, до 2095 млн. 
баррелей , а в США с 298 до 346 млн. баррелей. Интересно отметить 
устойчнвое увеличенне добычн штучного нзвестняка в США, например 
с 855 в 1961 г . до 896 тыс. т в 19/12 Г. - При",. перев. . 

16 Р . B'Iт~ 
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также отличаются по возрасту, составу и структурным пози

циям. Ниже карбонатные породы рассматриваются раздельно 
как цементное сырье, в качестве высококальциевых известня

ков, штучного камня и как доломитовое сырье .. 

и звестн,яки формации Джэксон.берг 

Большое промышленное значение в северо-восточных 
штатах имеют известняки формации Джэксонберг (средний 
ордовик), развитые в восточной Пенсильвании (Мi1Iег, 1933). 
Эти породы представляют собой глинистые слабомагнезиаль
ные известняки, по составу почти идеальные в качестве це
ментного сырья . Они доступны для эксплуатации в больших 
количествах, имеют незначительную мощность вскрыши, рас

положены вблизи месторождений каменного угля , используе
мого в качестве топлива при их переработке, и находятся от 
крупных рынков сбыта в пределах экономически выгодных 
расстояний . С использования именно этих известняков, на
чавшегося в 1875 г., ведет свое существование промышлен
ность по производству порtланд-цемента. Джэксонбергские 
известняки обнажаются в пределах узкого пояс·а длиной около 
50 миль, который с перерывами протягивается от реки Скул
килл В северо-эападном направлении до пункта, расположен 

ного в нескольких милях за рекой Делавэр в Нью-Джерси . 
Цементные заводы концентрируются в долине реки Лихай 
севернее Аллентауна и восточнее за Назаретом , в округах 
Лихай и Нортгэмптон. Джэксонбергские известняки входят 
в группу формаций , подстилающих Великие Равнины . Он и 
подстилаются доломитами формации Бикментаун (Киттатин
нинг), которые выходят на поверхность южнее. В районе раз
вития добычи цементного сырья эти две формации почти 
согласны, хотя северо-восточнее, в пределах Нью-Джерси, 
между ними наблюдается резкое несогласие. Джэксонберг
ские известняки перекрываются формацией Мартинсберг, 
которая развита непосредственно севернее, в пределах извест

ного пояса аспидных сланцев в районе Бангор - Пен-Аргайл 
и других районах (стр. 108) . 

Формация Джэксонберг пред<ставлена двумя хорошо раз
личимыIии фациями. Нижняя ее часть, получившая название 
цемен.тн.ые иэвестн.яки, представлена серыми массивными кри 

сталлическими известняками, в которых содержание карбо
ната кальция составляет от 80 до 95 %. Верхняя часть фор
мации, которая преимущественно разрабатывается, назы
вается толщей цемен.тн.ых пород. Эта фация представлена 
темно-серыми .ао черных тонкозернистыми глинистыми извест-
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няками со среАНИМ содержанием карбоната кальция 65-70%. 
Обе фации довольно постепенно переходят друг в друга. 

Формация Джэксонберг, так же как перекрывающая фор
мация Мартинсберг и подстилающая Бикментаун, претерпела 
интенсивную складчатость. Вследствие массивного характера 
бикментаунских доломитов и цементных изв&тняков Джэк
сонберг складки в этих породах имеют крутое падение 
крыльев и достигают в поперечнике от нескольких футов до 
нескольких сот футов. В отличие от них толща цементных 
пород была настолько некомпетентной, что в ней возникли 
мельчайшая складчатость и тектонические разрывные нару
шения, которые местами обу<:ловили значительное увеличение 
мощности слоев и возникновение аспидного кливажа . В связи 
с такой нарушенностью цементные породы разламываются 
частично по поверхности напластования, а частично по пло

скости кливажа и образуют неправильные зазубренные об
ломки. В этих породах часто встречаются кварцевые и каль
цитовые жилы. 

В участке пересечения джэксонбергс·ких известняков рекой 
Лихай падение пород невелико и выходы продуктивного гори
зонта имеют ширину более 2 миль, однако в участках с более 
крутым падением ширина выходов редко достигает бо.лее 
полумили. Появление ИlЭолированных от продуктивной полосы 
участков развития · формации Джэксонберг частично обуслов
лено складчатOCIГЬЮ и последующей эрозией, а частично вы
падением этой формации из разреза, что вызывало непосред~ 
ственное налегание глинистых сланцев Мартинсберг на доло
миты Бикментаун . Сложная · структура j>айона не позволяет 
точно определить мощность формации Джэксонберг; видимо, 
ее максимальное значение достигает 600 футов. 

I<олебания состава цементных пород иллю<:трируЮ'ГСя 
тремя анализами, приведенными в табл . 6.1. Состав этих по
род меняется как от пласта к пласту, так . и в пределах 

одного пласта, обнажающегося в одном ка рьере. В некото
рых карьерах цементные породы содержат полезные компо
ненты в соотношениях, точно отвечающих требованиям для 
производства цемента, но в большинстве случаев разные 
уступы и борта карьеров содержат сырье различного состава, 
и для получения нужного соотношения компонентов прнхо

дится смешивать породы разного качества. Породы с чрез~ 
мерно низким содержанием карбоната кальция приходится 
облагораживать или, как говорят, «подслащивать». Добав
ляемый Dысококальциевый известняк ввозится из других райо
нов, например известняк формации Анвилл (ордовик), KOТO~ 
рый разрабатывается примерно в 60 м.илях К юго-западу 

16· 
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Таблица 6.1 
Аналнзы известняка фации цементных пород 

формации Джаксонберг 

Флотацион-
добытое сырье ны!! 

концентрат 

1 I 2 I з 4 

СаСОа 69,00 74,05 63,27 84,06 
MgCO. 5,70 4,09 5,33 4,23 

AI2O. 5,40 5,19 
} 7,88 

3,00 
Fe20. 1,87 1,30 

SЮ2 19,82 12,66 21,72 6,72 

99,92 I 97,86 I 98,20 I 99,31 

Источннк. Аналнзы 1, 2 НI работ .. W. М. Myer8, Cement 
materlals, Inclu8trla\ Mlnerals апcl Kocks, 2ncl. ecl., N ew York, А. 1. 
М. Е ., 165; а"а JlИЭ 3 - Mlller, 1933; анализ '4-Boucber. 19&. 

в направлении регионального простирания пород (агау. 1952). 
Но одна из действующих здесь компаний установила, что если 
количество привозного извеСтняка, вводимого в цементную 
шихту, превышает 10%. то экономически целесообразнее до
биваться увеличения карбоната кальция за счет местного 
цементного сырья посредством облагораживания его пенной 
флотацией и последующим введением этого концентрата в 
сырье, поступающее из карьера (ВоuсЬег, 1953) . Анал.из по
лучаемого флотационного концентрата приведен в колонке 4 
табл. 6.1. Однако в некоторых случаях поступающиЙ . из карье
ров материал имеет настолько высокое содержание карбоната 
кальция, что его приходится корректировать введением гли
нистого материала. 

Полевые наблюдения показывают. что формация джэк
сонберг не имеет выдержанного характера, а отложилась ме
стам,и на частично размытой и неровной поверхности доло
митов Бикментаун. Джэксонбергские известняки были смяты 
в . пологие складки и частично удалены эрозией. перед тем 
как регион был покрыт мартинсбергским морем . В этом мор
ском бассейне отложились большие количества безызвестко-
8ЫХ илов, плащеобразно перекрывавших эродированные по
верхности · формаций Джэксонберг и Бикментаун и даже 
ТО.щцу верхнего кембрия (Мillег. 1937, стр . 1709). Неустой
чивость земной коры нарастала к концу ордовика, когда этот 
район претерпел таконскую орогению. Интенсивные напряже-
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ния сжатия проявлялись в районе также в период акадской 
и позднепалеозо.йской фаз складчатости (оСтр. 1(9). 

и звестн.я"u формациu Колумбус 

Огайо занимает первое место среди штатов, производящих 
известь и известковую щебенку, кроме того, здесь выпускается 
много цемента . Промышленное значение в качес·тве источни
ков высококальциевого известнякового сырья здесь имеют 

четыре формации. Из них . формации Брассфилд (нижний си
лур) .и Колумбус (средний девон) развиты в центральной и 
западной части Огайо, в формации Максвилл (миссисипий, 
ярус Мерамек) иВанпорт (пенсильваний, серия Аллегани) 
распространены в восточной и юго-восточной частях штата. 
Наиболее интенсивно из всех формаций эксплуатируются из-
вестняки Колум6ус. . 

Основные выходы известняков формации Колумбус распо
лагаются в пределах пояса протяженностью около 150 миль и 
шириной 20 миль, протягивающегося из центральной части шта
та Огайо в северном направлении к озеру Эри. Региональное 
падение толщи в восточном направлении около 30 футов на 
милю. Известняки Колумбус приурочены к восточному крылу 
сводового поднятия Финдли . В шарнире этой антиклинали из ~ 
вестняки удалены эрозией и сохранились лишь в . одном не
большом участке, а на противоположном крыле складки, в се
веро-западной части штата Огайо, они не появляются. В связи 
с этим можно полагать, что сводовое поднятие ~индли суще
ствовало во время отложения формации Колумбус и предста
вляло собой западную границу бассейна ее отложения. Точно 
такие же соотношения установлены в северной части штата 
Онтарио, где известняки Колумбус ограничены с востока се
верным продолжением сводового поднятия Финдли. 

В центральной части штата Огайо максимальная мощ
ность формации Колумбус на выходах несколько превыщает 
100 футов. Формация несогласно залегает на девонских доло
митах группы детройт-Ривер или более древних породах и 
перекрывается известняками формации делавэр, средняя 
мощность которых составляет около ·45 футов. Известняки 
Формации дenавэр простираются поперек сводового поднятия 
Финдли, как это наблюдается в северо-западной части штата 
Огайо и в Мичигане, где они носят название формации Данди 
(стр. 256). Дэлаверские известняки в Огайо перекрываются дe~ 
ВОНоСкими глинистыми · сланцами формаций Олентанги и Огайо. 

Примечательной особенностью литологического состава 
формации Колумбус является его однородность во всех без 
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исключения выходах. Породы формации имеют светло-серый 
оттенок, тонко- и среднезернистое сложение, довольно ТОЛСоТо· 

слоисты И содержат большое количество окаменелостей. Са
мые верхние несколько дюймов формации насыщены зубами 
и обломками костей девонских рыб , и этот «костяной пласт», 
несмотря на незначительную мощность, удается установить 

во всех главных выходах. Наибольшее содержание кальцита 
в известняках наблюдается в верхней части формации , а по 
направлению к ее основанию постепенно возрастает доломит

ность пород. В средней части формации имеется зона , в кОоТО· 
рой присутствуют пласты кремней мощностью в несколько фу
тов , значительное количество кремнистого материала имеется 

и в нижней половине формации. 
Наиболее интенсивно эксплуатируется верхняя ча-сть фор 

мации мощнOCtГью ООТ 10 до 50 футов. В этих верхних пластах 
содержание карбоната кальция обычно достигает 90% (сум 
ма карбонатов более 95%), а в некоторых слоях высококаль
~иевого известняка содержание карбоната кальция достигает 
95% и более. . 

В одном из карьеров в центральной части штата Огайо, в 
котором ежегод,но добывается более 5 млн. Т дробленого кам
ня, продуктивные известняки Колумбус мощностью около 
100 футов перекрываются известняками Делавэр мощностью 
в не-сколько футов и налегающими на них валунными глинами 
такой же мощности (фиг. 6.1) . Валунные глины, не предста 
вляющие никакого практического интереса, тщательно уда

ляются с поверхности делавэроких известняков . Эта неровная 
поверхность с выполненными глинистым материалом карсто

выми карманами; на н.еЙ наблюдаются борозды и штрихи 
скольжения ледн.икового происхождения . Тонкоплитчатые де
лавэрские известняки содержат повыщенное количество приме

си гJiиниcrroго материала, а иногда и кремней.; они дробятся для 
использования в качестве железнодорожного балласта и в 
других целях, в которых важную роль играют физические 
свойства сырья . В раосматриваемом карьере известняки КО
лумбус вынимаются лишь в пределах верхней части до глу
бины 42 фута. В этой части известняки не с.одержат кремни
стого материала и представлены ОДНQРОд,ными пластами мощ

ностью 1-6 футов. В них часто встречаются стилолитовые 
швы и в изобилии присутствуют окаменелости. Сырье отно
сится к типу высококальциевого и используется главным об
разом в качестве флюса. После добычи сырье транспортирует
ся железной дорогой на сталелитейные заводы в штаты Огайо, 
Пенсильвания и западную часть штата Виргиния. Кроме того, 
известняки применяются в качеств. грубого фильтра сточных 
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вод, как наброска для дамб и для производства извести. Раз
витие эксплуатационных работ вниз по разрезу ограничивает
ся из-за зоны кремней и повышенного содержания магнезии. 

Поскольку разрабатываются известняки только верхней 

rpynna б)сс - АЙ llендс 

"/(осmЯllОU 
пласт " 

40 

Фиг. 6.1. Разрез типичного карьера в известняках Колумбус 
в центральном Огайо. Верхние 42 фута формации представлены 

высококальциевыми известняками. 

части формации Колумбус, эксплуатационные работы осу
щес'fВЛЯЮТСЯ в неглубоких и широких карьерах. Если iKC

плуатационные работы производятся вблизи городов, то жи
лые кварталы могут ограничить их развитие. В северной части 
штата Огайо на полуострове Марблхед и на острове Келлие 
площадь старинных карьеров составляет не'сколько сот акров. 

Подземная добыча. известняков Колумбус в больших мас
штабах производится хим.ИческоЙ компанией у Вар6ертона. 
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близ Акрона, в северо-восточной части штата Огайо. Вслед
ствие регионального падения ТОЛlЦи известняки залегают на 

глубине около 2200 футов от земной поверхности . Здесь были 
пройдены две шахты, которые пересекли базальные горизон
ты пенсильванских отложений, осадки миссисипского возраста 
и верхнедевонскую толщу (Stauffer, 1944) . После этого в 
штатах в верхних 50 футах формации Колумбус были развиты 
обширные эксплуатационные работы по камерно-столбовой си
стеме. Производительность рудника составляет 300 т высоко
кальциевого камня в час. На поверхности сырье поступает на 
завод для производства извести, которую соединяют с солью 

для получения кальцинированной и каустической соды, а так
же других lЦелочных продуктов. 

Судя по t.ocтаву и характеру фауны, отложения формации 
Колумбус представляют собой нормальные морские извест
няки, причем в нижней части формации они были несколько 
доломитизированы. Осадки формации .накапливались в мел 
ком море, протягивавшемся в Огайо из Аппалачского бассей
на и достигавшего сводовых поднятий Цинциннати и Финдли. 
Формация Колумбус долгое время рассматривал ась как раз 
витый на западе аналог известняков формации Онондага, рас
пространенной в штате Нью-йорк, но работы, проведенные в 
Онтарио, показали, что Онондага залегает ниже отложений 
группы детройт- Ривер, на которой залегают известняки Ко
лумбус, и , таким образом, позволили прийти к выводу о зна
чительно более молодом возрасте формации Колумбус. Стра
тиграфические взаимоотношения известняков Колу'мбус обоб
щены Стауффером (Stauffer, 1957). 

Известняки формации Сейлем 

Не менее 60 % штучного известняка, прои-зводимого в 
США, получают при разработке формации СеАлем (миссиси
пий, ярус Мерамек), развитой в южной части центральной 
Индианы (Longhlin, 1929; Perry et а1., 1954). Этот светло
серый камень использует<:я широко по всей стране и привы
чен для глаза во внешнем облике торговых и промышленных 
сооружений, в том числе школьных и университетских зданий . 

Название Сейлем этой формации было присвоено со?руд
никами Геологических служб штатов Индиана и Иллинойс, 
однако в номенклатуре Геологической службы США они обо
значаюroя K~K известняки Спер ген. В TOPf9Potl пра~Тl!~е этот 
камень носит название индианског() или бедфордсkого; пос
леднее название он получил от города , распо",ожщщого в цеп

тре районп erQ д06~чц, 
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Выходы сейлемских известftяков располагаются по восточ
ной, западной и южной границам Иллинойского бассейна, од
нако добыча известняка в качестве строительного камня. nро
изводится лишь в пределах узкого пояса длиной в 40 миль, 
протягивающегося через округа Блумингтон и Бедфорд в Ин
диане. Региональное падение толщи западное в сторону от 
сводового поднятия Цинциннати с уклоном от 35 до 70 футов 
на милю. Хотя мощность сейлемских известняков и составляет 
только 20-90 футов, малые углы падения, а также рассечен
ность речной сетью обусловливают наличие многочисленных 
выходов в пределах весьма извилистой полосы шириной от 
1 до 12 миль. Эта формация представляет собой часть широко 
распространенной толщи известняков, залегающей в . средней 
части разреза отложений мисснсипской систем~, развитых в 
регионе . Продуктивные .известняки залегают на известняках 
формации Харродсберг мощностью около ' 75 футов и пере
крываются известняками Сент-Луис, мощность которых ко
леблется от 90 до 300 футов. Все эти формации слагают низ
менную равнину южной Индианы, характеризующуюся хоро
шо развитым карстовым рельефом. 

Знаменитый сейлемский строительный камень предста
вляет собой калькаренит, т. е. обломочный известняк, сложен
ный зернами песчаных размеров. Цемент породы чисто каль
цитовый. Зерна представлены: 1) оолитами, в ядрах которых 
расположены мельчайшие обломки раковин; 2) фоссилизиро
ванными раковинами, в том числе целыми раковинами фора
минифер и обломками мшанок, л.илий, кораллов; 3) незна- . 
чительным количеством карбонатного оБЛQМОЧНОГО мате
риала неизвестного происхождения. Мелкие окаменелости и 
обломки фауны обволочены плотным каJJЬЦИТОВЫМ материа
лом, что сообщает породе псевдоолитовый облик. Это очень 
характерный тип породы, который можно в первом приближе
нии назвать м-икроракушечником . или даже присвоить ему спе

циальное название сnерген.uт (Pettijohn, .1957, стр. 405-407). 
Бедфордский камень представлен необычайно маосивными 

пластами мощностью 30 футов и более, в которых главные по
верхности напластования выражены плохо и наиболее замет
ная текстурная особенность - косая слоистость. Поверхностн 
раздела и глинистые прослойки в' нем отсутствуют, в связи с 
чем косая слоистость не нарушает однородности породы. Ме
стами по поверхностям напластования присутствуют стило

литовые швы (<<петушиные лапы:.; Crowfeet). Они выполнены 
черным гли~исто-битуминозным веществом с неправильно рас
пределенной вкрапленностью пирита и обычно HaCTOJJbKO 
Ma.{lbl, что не ослабляют и не портят камень. Из числа суще~ 
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ственных особенностей камня, связанных с его осадочным про
исхождением, можно отметить лишь некоторые колебания в 
величине зернистости, что и следовало ожидать для аренито

вого осадка, отложившегося из текучих вод. При добыче до
вольно легко выделяются монолитные блоки 60 футов длиной, 
10-12 футов высотой и 4 фута толщиной. 

Ниже уровня грунтовых вод массивный камень имеет се
рую или голубовато-серую окраску, но в карьерах выше этого 
уровня окраска его бывает коричневатой и светло-серой. Об
щая пористость известняка коле"блется от 8 до 20 %, но водо
насыщение составляет лишь четверть или треть этой величины, 
так как многие поры плотно закрыты и вода не проникает в 

них. Крепость, прочность и долговечность камня вполне при
емлемы при использовании во всех обычных целях. Физиче
ские свойства бедфордекого камня рассмотрены Лохлином 
(Lоughliп, 1929, стр. 166-178). Ценное СВQЙСТВО камня
его легкая обрабатываемость. В карьерах он мягок, легко до
бывается, и из него нетрудно получить блоки желательной 
формы. После высыхания и вылеживания камень становится 
несколько тверже. 

Не следует думать, что сейлемская формация известняков 
целиком состоит из мас;сивного спергецита. Верхние и нижние 
части формации обычно представлены тонко- и среднезерни
стыми слоистыми известняками, весьма мягкими, мелоподоб
ными и содержащими примесь глинистого и алевритового ма

териала; местами здесь присутствуют известковистые алевро

литы . Некоторые проелои сильно доломитизированы и содер
жат повышенную примесь органического вещества , испуская 

в связи с этим зловонный запах при ударе. Отдельные тонкие 
зоны таких загрязненных известняков появляются и в продук

тивной части формации в массивных известняках. Многие та
кие зоны имеют линзовидный характер, причем по мере уве
личения мощности одной из них в другой может происходить 
уменьшение мощности. Такие обратно пропорциональные со
отношения мощностей линз между красноватыми грубокри
сталлическими известняками и бурыми известковистыми и до
ломитистыми алевролитами описаны Перри и др . (Репу et 
а]., 1954, стр . 56) . Мощность первого из этих прослоев посте
пенно возрастает от О до 6,9 футов, тогда как мощность вто
рого прослоя параллельно уменьшается от 6,5 футов дО О . По
добный тип линзовидности - характерная особенность фор
мации в целом. Слоистые известняки, несмотря на примесь 
алевролитового материала и локальную доломитность, содер

жат типичную морскую фауну и отложилясь В нормальных 
мелководных услuвиях, Однако в ма.ссивном спергените в изо-
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билии прису't'ствуют крупные фораминиферы, а моллюски 
встречаются редко, и они представлены мелкими угнетенными 

формами. Значение этой карликовой «спергеновой фауны:. He~ 
однократно обсуждалось, но до сих пор не выяснено (Cloud, 
1948, стр. 58-59). По мере накопления раковины перемеща
лись в разных направлениях при волнении, переносились те

чениями и в конце концов отлагали,сь . Во всех отношениях, 
за исключением состава, с.пергенит напоминает чистые хоро

шо отсортированные кварцевые песчаники. Представляется 
вероятным, что спергенитовые отложения сформировались в 
качестве бароw и отмелей у береговой линии и переходят по
степенно в направлении открытого моря (в направлении ре
гионального падения?) в нормальные слоистые известняки. 
После захоронения под другими . осадками известковый песок 
был сцементирован кристаллическим кальцитом, отложив
шимся за счет привнесенного вещества. 

По данным Лохлина (Loughlin, 1929, стр . 127), еще в 
1929 г. были пройдены многие эксплуатационные скважины, 
но материалов почти не сохранилось. Изучению ГeoJIогии ме
С'Горождения уделялось мало внимания до тех пор, пока в 
50-х годах геологами Геологической службы Индианы не 
были пrоведены детальные полевые и камеральные исследо
вания (Реггу et аl., 1954; Smith, 1957). При этих исследова 
ниях было установлено, что сеЙлемс.кую формацию можно под
разделить на основании относительной распространенности 
тех или иных видов фауны на зоны. Определение условий от
ложения осадков в этих зонах способствует выяснению участ
ков, благоприятных для получения штучного камня наилуч
шего качества, и оценке мощности продуктивной толщи. Гео
морфологические исследования служат предпосылкой для 
оконтуривания участков НИ'3кокачественного, окрашенного в 

бурый цвет камня и повышенного развития карста. 

Доломиты формации Расин 

Из Ниагарской группы формаций (средний силур), кото
рые обнажаются в северо-западной части штата Огайо, се
верной части штата Индиана и северо-восточной части штата 
Иллинойс , ежегодно добl;>lваются многие миллионы тонн до
ломитов. Близость этих пород к сталелитейным заводам Чи
каго , Гэри, Детройта и Кливленда обеспечивает устойчивую 
потребность в очень чистом доломите, используемом в каче
стве огнеупорного и флюсового сырья. Большие количества до
ломита используются также в качестве сельскохозяйственной 
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извести и во многих видах применения, основанных на физи
ческих свойствах этого камня. 

К числу наиболее широко эксплуатирующихся формаций 
группы Ниагара относятся доломиты Расин (Lоwепstаm et аl ., 
1956; Willman, 1943), которые разрабатываются открытым 
способом в обширной области, включающей Чикаго, Джолиет 

рифа 

Массионое ~()po рифа 

Ме*~урифООО. 
толща \ 

-- -

~--------------------~y~----------------~/ 
Доломиты очень чистые 

Фиг. 6.2. Схематический поперечный разрез типичного рифа в доломи
тах формации Расин в северном ИJlJlиноЙсе. (Заимствовано из работы 

. WШmап, 1943, Ш. Oeol. Survey Rept. Inv .. 90, 16.) 

и Канкаки, иллинойс. Эта формация мощностью 250-300 фу
тов приурочена к верхней части Ниагарской серии. ОlfЗ зале
гает на доломитах формации Уокешо, которые имеют мощ
ность 30-60 футов, и перекрывается формацией Порт-Байрон 
мощностью около 60 футов , состоящей из очень чистых доло
митов . Все эти формации обнажаю1'СЯ по реке Де-Плейн и 
другим водным артериям, а также в виде немногих изоли 

рованных низких холмов коренных пород в пределах пло

щадей, в остальном пр.икрытых ледниковыми отложениями . 

Породы падают на восток с уклоном в несколько футов на 
милю . 

Главнейшая особенность доломитовых отложений форма
ции Расин в рассматриваемом районе - присутствие большого 
количества рифов (фиг. 6.2). Величина ядер этих рифов ко
леблется по ширине и высоте от нескольких футов до образо
ваний диаметром в четверть мили, мощностью до 150 футов. 
В большинстве случаев рифы приурочены к верхней части 
формации, и на многих из них располагаются крупнейшие 
карьеры. Детальные стратиграфические исследования пока
зали, что в рифовых отложениях можно выделить много мел
ких фаций, однако для общих описательных целей эти фации 

.. 1',.-' можно объединить в три группы: ядро рифа, крылья рифа и 
междурифовое пространство. 
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В большинстве случаев ядра рифов сложены массивным и 
бесструктурным доломитом, хотя иногда локально присут
ствуют волнистые прерывистые поверхности слоистости. 

Породы, слагающие рифы, имеют средне- и грубозернистое сло
жение и серую, коричневатую или пятнистую окраску. Обыч
ны каверны различных размеров, причем многие из них воз

никли за счет растворения раковин . Общая пористость может 
достигать 20%. В некоторых рифах в кавернах присутствует 
черный вязкий асфальт, представляющий собой, очевидно, 
остаточную фракцию после выделения из нефти летучих ве
ществ. Для ядер рифов характерно присутствие обильной и 
разнообразной фауны , в том числе кораллов, лилий, брахио
под и трилобитов. В табл. 6.2, колонка 1, приведен анализ 
очень чистого доломита из ядра рифов. 

Массивные породы ядра рифа могут в горизонтальном на
правлении постепенно переходить в доломитовые отложения 

крыльев рифа с хорошо выраженной слоистостью; в других 
случаях слоистые доломиты примыкают к массивным породам 

ядра. В большинстве случаев отложения. крыльев рифа пред
ставлены доломитами высокой чистоты, близкими по составу 
к развитым в ядре, но отличаются от последних своей 
стратифицированностью и слагают пласты мощностью от 1 
дюйма до 1 фута, падающие в сторону от ядра. Падение до
лом.нтов на крыльях рифа достигает 450, но в среднем близко к 
300. С уменьшением угла падения по мере удаления от рифа 
доломитовые отложения крыльев сливаются с горизонтально 

залегающей междурифовой толщей; при этом изменение со
става породы весьма незначительно. Однако во многих слу
чаях в краевых частях рифа доломиты высокой чистоты CMe~ 
няются загрязненными примесью · глинистого или алеврито· 

вого ' материала, в которых содержание растворимого веще· 

ства составляет лишь 60-80% (табл. 6.2, колонка 2). Для 
междурифовых отложений характерны плотное сложение и 
хорошо выраженная слоистость. а также присутствие кремни

стых конкреций и прослоев. Остатки фауны в этой фации ме
нее обильны, чем в ядре и на крыльях рифа. 

Рифы формации Расин в северном Иллинойсе росли в 
мелководном шельфе, оторачивающем Висконсинекое на
горье. Их ядра представляли собой устойчивый по отношению 
к действию волн пори<:тый жесткий каркас, сложенный скеле
тами рифообразующих организмов. Отложения крыльев рифа 
состоят из обломочного материала, выбитого волнами из 
зоны ядра и отложившегося на крутом склоне рифа совмест
но с остатками обитавших здесь организмов. МеЖДУРИф08ые . 
пласты формировались в более глубокой спокойной воде, 
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т а б JI ица 6.2 

Химический состав рифовых и междурифовых 
доломитов формации Расии (ToPIfTOH, ИЛJlИНОЙС) I 

СаСОз 
МgСОз 
Si02 

АI 2Оз 
Fе20з+FеО 

MgO 
СаО 

N"20 
К 2О 
СО2 

I Рифовый .. оломит I 
нз Северного карьера 

54,57 
44,30 

I 
0,06 
0,25 
0,09 

99,27 I 
21,54 
30,57 
0,11 
0,01 

47,12 

99,35 

МеждуриФовый 
ДОЛОМИТ из IOжного 

карьера 

36,47 
26,77 
26,39 
4,66 
1,12 

95,41 

14,70 
20,43 

30,01 

65,14 

I Карьер ТОРIIТОН распо ... ожен в 5 .. илах южнее Чикаго и в 5 .. илах 
запа .. иее границы штата Индиана. Анализы приведены из работы ЛОУ8Н
ста"8 и АР. (Lowenstam е! 81., 1956, стр . 11). 

периодически обогащавшейся илистым материалом. Для более 
детального ознакомления с историей развития ниагарских ри
фов читатель отсылается к статье Лоуэнстэма (Lowenstam, 
1957) и более раiННИМ работам, упомянутым этим автором . 
Причины столь полной доломитизации ниагарской толщи до 
сих пор не ясны. 

Другие АfеСТОРOOlCдения известняков 

К числу наиболее ценных высококальциевых известняко-в 
восточной части США относятся известняки формации Нью
Маркет (формации Мошейм в более ранних работах). Это 
плотные серые толстослоистые породы общей мощностью от 
40 до 250 футов, состав которых близок к теоретическому со
ставу карбоната кальция . По возрасту они относятся к началу 
среднего ордовика (ярус Чези). Нью-маркетские известняки 
разрабатываются химическими и другими компаниями в c~ 
верной части долины Шенандоа в Виргинии (Еdmuпdsоп, 
1945) . Известняки и 'вмещающие их толщи собраны в доволь-
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но резкие складки. и разбиты сбросами; в карьерах для них 
характерно крутое падение. 

Наиболее широко эксплуатирующиеся высококальциевые 
известняки в центральной Пенсильвании принадлежат не
сколько более молодой ордовикской толще - известнякам 
8алентаuн (Кау, 1943; 8wain, 1946). Известняки Валентайн 
представляют собой горизонт формации Кертин, относящей
ся к группе Блэк-Ривер. Местное название известняков
пласт Белфонт; они имеют серую окраску, по сложению ме
няются от толстослоистых до тонкоплитчатых и' по составу 
очень чистые. Общая мощность известняков 90 футов, причем 
в верхних 70 футах разреза в среднем содержится 97-98% 
карбоната кальция. Падение крутое, местами вертикальное. 
Выходы известняков Валентайн на дневную поверхность рас
положены в пределах узкой полосы северо-восточного напра
вления в округах Сентр и Клинтон. Вокруг Белфонта вален 
тайнские известняки добываются при помощи открытых и 
подземных работ в качестве химического сырья для производ-, 
ства флюсов и других продуктов. 

Третий тип промышленно важных известняков среднего 
ордовика в пределах Аппалачского складчатого пояса - ор
томрамор Холстон, развитый в районе Ноксвилл в восточном 
Теннесси (Gordon et а1 . , 1924). По особенностям использо
вания эти известняки совершенно отличаются от двух описан

ных выше. Они представляют собой толстослоистую кристал
лическую породу, которую можно извлекать в виде крупных 

пластин и блоков. Они хорошо воспринимают полировку и 
известны в строительной промышленнос'Ги под названием тен
нессииского мрамора. Общая мощность формации - около 
400 футов, однако суммарная мощность пригодных для раз
работки пластов составляет лишь несколько более 75 футов. 
В связи с развитием складчатости, проявлением тектонических 
нарушений и эрозии холстонский ортомрамор обнажается на 
поверхности в виде длинных узких полос, местами расширяю

щихся в участках ундуляции главных складок. Падение пород 
от пологого до опрокинутого. Окраска камня изменяется в 
пределах гаммы, обладающей высокими декоративными каче
ствами, - от светло-серого через розоватый, серый, розовый 
и красный до глубокого шоколадно-коричневого цвета . Участ
ки, обладающие различными оттенками, обычно отделены вы
держанными темно-серыми стилолитовыми швами. Порода со. 
стоит из раковин и обломков раковин, мшанок, кораллов, ли
лий, брахиопод и других организмов, которые можно видеть 
в шлифах и на полир·ованных поверхностях. Иногда встре
чаются вытянутые скелеты головоногих длиной до 7 футов. 
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Косая слоистость свидетельствует об об~омочном происхо
ждении породы. Изменения в окраске от розового до красного 
цветов обусловлены периодически отлагавшимися очень не
значительными количествами окисного железа. После отло
жения известняки были частично перекристаллизованы с об
разованием двойниковых зерен кальцита, . которые включают 
и замещают обломки окаменелостей. Холстонский ортомрамор 
частично используется для внешней облицовки зданий, но 
главным образом применяется для покрытия полов внутрен
них помещений, стеновых панелей, подоконников и др. 

В районе, окружающем Роджерс-Сити и Алпину, в севе
ро-восточной части южной половины полуострова Мичиган, 
высококальциевый известняк добывается в больших количе
ствах, чем в ·любом другом районе страны с развитой добычей 
известняка. Основная масса камня извлекается здесь из двух 
среднедевонских формаций - Дан.да и перекрывающих эту 
формацию известняков Роджерс-Сuтu. Эти формации разли
чаются лишь по ископаемой фауне, но литологически очень 
сходны. Формация Данди, представляющая собой стратигра
фический эквивалент известняков Делавэр штата Огайо 
(стр. 245), в районе Роджерс-Сити имеет мощность 140 футов, 
а мощность известняков Роджерс-Сити составляет около 
70 футов. Эти формации сложены толстослоистыми кристал
лическими серыми и коричневатыми известняками с обильной 
фауной, в главной мас.се содержащими 97-98% карбоната 
кальция. В основании формации Роджерс-Сити присутствует 
прослой доломита мощностью 8 футов (Ehlers, Radabaugh, 
1938). В районе существуют очень крупные запасы высокока
чествеННОГQ камня, и поскольку месторождения расположены 

поблизости от побережья озера Гурон, имеется возможность 
транспортировки ДQ6ытого сырья водой В крупные промыш~ 
ленные центры района Великих озер. В карьере Роджерс-Сити, 
одном из крупнейших в мире, ежечасная добыча составляет 
около 4000 Т. добыча, дробление, сортировка и погрузка кам
ня на суда производятся с испол&зованием высокопроизводи

тельного оборудования. ИЗ добытого сырья выпускается около 
45 сортов полупродуктов, различающихся величиной частиц и 
химическим CO~Ta·BOM, которые направляются на сталелитей
ные, химические, известковые и цементные заводы. Водные пе
ревозки осуществляются в период с апреля по декабрь. В-oc~ 
тальные месяцы произв6дятся вскрышные работы и подготов
ка новых участков к эксплуатации. 

Месторождения описаны достаточно хорошо, в связи с чем 
можно указать экономические и геологические условия, при 

которых известняки и доломиты приобретают промышленную 
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ценность. Ссылки на соответствующие конкретные примеры 
можно было бы привести в огромном количестве. К числу та
ких хорошо описанных известняков, в частности, относятся: 

известняки формаций Окала (эоцен) и Тампа (миоцен) Фло
риды; известняки миссисипского возраста, разрабатываемые 
в качестве флюсового сырья в бирмингемском сталелитейном 
районе Алабамы (A.bbott, 1938); известняки того же возраста, 
разрабатываемые в качестве цементного сырья и для полу
чения дробленого камня в районе Сент-Луиса (Hinchey et а1 . , 
1947); меловые известняки внутренних частей Береговой рав
нины, эксплуатирующиеся для получения цементного сырья 

удалласа 'и Форт-Уэрт; палеозойские меловые известняки ре
гиона Скалистых гор; палеозойские метаморфизованные из
вестняки- многих горизонтов Калифорнии, широко использую
щиеся в промышленности и строительстве на западном побе-
режье США (Bowen, 1957; Anonymous, 1959) . . 

Nlетоды добычи и переработка 

Для всех видов использования, кроме штучного камня, из
вестняки и доломиты добываются обычными методами из 

. карьеров типа траншей и уступов. После удаления вскрыши 
применяются бурение и взрывные работы. Горную массу гру
зят в грузовики или железнодорожные вагоны и отправляют 

на дробильную фабрику. По абсолютному весу и объему вы
нимаемой горной массы известняки и доломиты оставляют да
леко позади все неметаллические полезные ископаемые, за 

исключением песка и щебня. В настоящее время проявляется 
тенденция к уменьшению количества и увеличению размеров 

карьеров по добыче карбонатных пород и к применению при 
их разработке более мощного оборудования', что понижает 
стоимость продукции и увеличивает производительность. По
скольку дробленый известняк представляет собой массовый 
товарный продукт с низкой стоимостью единицы веса, то не
большая прибыль, получаемая с тонны, в течение года сла
гает значительную сумму. 

В последние годы заметно развилось применение подзем
ных методов добычи. Эти методы применяются в тех слу
чаях, когда камень высокого качества залегает с заметным 

падением, как это, например, имеет место близ Бессемера, 
Алабама (Abbott, 1938) , или, залегая горизонтально, перекрыт 
мощной толщей не представляющих практического интереса 
пород, как это имеет место у Сент-Дженевивы, Миссури 
(Smith, 1938). Подземные работы обычно начинают с проход
ки штольни из карьера. В нескольких случаях, например у 

17 Р. 5еАтс 
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Барбертона , Огайо, оказалась рентабельной проходка шахт 
(Моггisоп, 1943). С целью сокращения затрат на известняковых 
рудниках избегают применения пиломатериалов, и эксплуата 
ционные работы ведутся преимущественно по камерно-стол

бовой системе. Размеры камер определяются возможностью 
работы стандартных механических лопат, для транспор
тировки используются электровозы и дизельные грузовики. На 
первый взгляд может показаться , что подземные методы до
бычи проигрывают благодаря большой стоимости по сравне
нию с открытыми разработками, однако дополнительная сто
имость добычи компенсируется возможностью круглогодичной 
эксплуатации в любую погоду и получением более чистого и 
однородного сырья. Сведения о системах разработки и стоимо
сти продукции на современном известняковом руднике можно 

найти в работе Эванса и Эйлертсена (Еvапs, Еilегtsеп, 1957). 
Переработка известняков неизменно включает дробление и 

грохочение, тогда как дальнейшие операции зависят от на
значения сырья (заполнитель бетона, флюс, цемент, известь). 
Так же как и в развитии добычи, при переработке известняка 
проявляется 1енденция к сооружению меньшего количества 

заводов и печей большей производительностн. 
добыча штучного камня в карьере у Бедфорда, Индиана 

(стр . 249), начинается с удаления почв~нного сл оя гидравли
ческим способом или посредством бульдозеров. В пустые от
валы удаляются все присутствующие в разрезе части извест

няков Сент-Луис и некондиционный камень вер хней части 
формации СеЙлем . Вскрышные работы производятся с при
менением м аломощных взрывов или , если существует опас

ность разрушения залегающего ниже кондиционного камня , 

при меняется распиловка на блоки . Несколько облегчают сня 
тие пород вскрыши присутствующие в них «иловые швы» 

(<<mud seams»), трещины отдельности, расширенные циркуля 
цией нисходящих грунтовых вод и выполненные красными ос
таточными глина ми . Эти трещины иногда проникают и в мас
сивные продуктивные породы, залегающие ниже. Первичные 
блоки кондиционного ка мня получают посредством камнерез

.ноЙ машины (стр . 111) . Размеры выр езаемых блоков - 4 фута 
ширины, 8--12 футов толщины и 50 или 60 футов длины. Та
кие блоки отделяются от подошвы расклиниванием и опроки
дываются на плоскую сторону. Затем они делятся на более 
мелкие бло,ки (mШ bIock) с использованием бурения и рас
клинивания, при котором применяют метод «клина И шипа», 

описанный в разделе, посвященном мрамору, на стр . 130. Полу
ченные блоки поднимают деррик-краном на железнодорожные 
платформы и отправляют на фабрики _ Поскольку большая 
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часть бедфордского камня предназначена для специальных 
изделий, на разделочных фабриках содержат квалифициро
ванные чертежные и модельные отделы. При изготовлении фи
гурных изделий пользуются специально для да нного случая 
выполненными чертежами с необходимыми точными размера

ми . Перед упаковкой для отправки тщательно производитс~ 
конечная отделка. Полное описание мето и.ов добычи и раз
делки бедфордского камня с иллюстрациями приведено Баул
сом (Bowles, 1939, стр. 45- 65) . Этот же автор описал приемы 
добычи и переработки «теннессийского мрамора», относяще
гося к формаuии Холстон (Bowles, 1939, стр. 163·-264). ' .. 

Поиски и разведка 

Объем поисковых и разведочных работ меняется в зависи
мости от масштаба и характера предполагающихся эксплуа
тационных работ. Простого изучения проб, взятых с поверх
ности , оказывалось достаточно для определения возможностей 
заложения многих небольших и средних по размеру карьеров 
для получения щебня (заполнителя · бетона) и известкового 
сырья. Но если экономические условия создают предпосылки 
для сооружения цементного, флюсового или химического за
водов, необходимы более всесторонние исследования . В на
стоящее время такие предприятия обычно крупные, требую
щие несколько миллионов долларов капитальных вложений , и 
поэтому должна быть уверенность , что сырья хватит на мно
го лет. Для цементного производства необходимы слабомаг~ 
незиальные известняки и расположенные поблизости место
рождения глин или глинистых сланцев , а также достаточно 

легкое снабжение завода топливом; при организации произ
водства флюсов следует убедиться в наличии крупных запа
сов высококальциевых известняков или очень чистых доломи

тов; производ~тво извести и основных химикалиев должно 

быть обеспечено высококальциевыми известняками и возмож
ностью получения другого сырья, например солей , 

Приступая к поискам , геолог прежде вс.его должен изучить 
литературу и убедиться в наличии требующегося сырья в ин- . 
тересуюitlем его районе. Затем составляется проект деталь
ного картирования, разведочных поверхностных !i буровых 
работ, опробования и полузаводских испыtаниА. В процессв 
разведки определяются мощность и характер пород вскрыши, 

чистота и запасы известняков (или ДОЛОМИТОВ), геологическая 
структура месторождения, характер закарстованности и дру
гие факторы, которые могут сказаться неблагоприятно при 
развитии добычи. Аналогичные разведочные работы следует 

17· 
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l1РОИЗВести на месторождениях глин и другого сырья, которые 

предполагается эксплуатировать. В конечном счете необхо
димо установить запасы, пригодные к добыче, и стоимость их 
выемки. 

При больших масштабах добычи детальная разведка ча
стично производи'гся уже в процессе эксплуатации. При гео
логической съемке района .месторождения необходима гораз
до бо.nьшая детальность, чем при составлении обычных геоло
гичt>ских карт. Недостаточно только констатации присутствия 
в известняках некоторой примеси глинистого и кремнистого 
материала; рудничному геологу необходимо передать после 
разведки сведения о содержании глинистого и кремнистого ве

щества и характере его распределения в пространстве с точ

ностью ±0,5%. Обычно в процессе разведки составляются то
пографическая карта месторождения, карты изопахит вскры
ши и продуктивного известняка в масштабе 200 футов: 1 дюйм 
с горизонталями через 5 футов. На карте должны быть оТра 
жены все складки с вертикальной амплитудой более 3 футов 
и вrce тектоничес,кие нарушения со смещением более 1 фута. 
Запасы известняков ежегодно пересчитываются, и на конец 
каждого отчетного года производится точная съемка границ 

карьера с целью контроля данных разведочных работ. Иными 
словами, при разведке месторождений известняка неvбходи
мы столь же тщательные геологичеокие исследования , как 

давно проводящие'сSj на рудных месторождениях : Поискам и 
разведке известняков посвящено мало литературы, но эти гео

логические ис'следования приобретают все более важное зна
чение, особенно в отношении выявления высококачественного 
карбонатного сырья ' . 

I ЗаКJlJO.МТeJlьн.,е ,амечанм.. Известняки и доломиты широко раз 
виты на территории СССР. Основной промышленныА тнп месторожде 
ний - крупные выдержанные пласты, • меньшеА мере - рифогенные от
ложення. Важнейшие промышленные месторождения известняков имеют 
~ембрийский, силурийский, девонский, карбоновый и третичный возраст. 
Главиейшие месторождения доломнтов имеют палеозойский возраст, од
нако эксплуатируются также протероsойские (Кольский п -ов, Горная Шо
рия) и относительно молодые, юрские (Кавказ) и палtогеновые (Средняя 
Азия) месторождения . Главная масса карбонатных пород добывается 
в крупных механизнрованных карьерах с годовой пронзводит'ельностью 
до 4 млн . т. В отличие от США подземная добыча карбонатных пород 
в СССР производится лншь в незначитеJlЬНЫХ масштабах на мелких руд
никах (главным образом в Поволжье, Крыму) . Литература : Методы 
изучеИIIЯ 9саДОЧJlЫХ пород, т. 1 и 2, Госгеолтехиздат, 1957; С т р а 
х о в Н . М " ИзвеСТКОВО-ДI/,Itомитовые фации современных и древних 
водоемов, Тр. ГИН АН СССР, 1951; х в о р о в а И , В " Атлас карбонат
ных порол среднего и верхиего карбона Русской платформы, изд- во 
АН СССР, 1958. - Прuн., nере_, 



Осадочные породы (nродолженuе) 261 

ЛИТЕРА ТУРА 

А Ь Ь о t t С . Е . (1938) . А Iimestone mine in the Blrmingham distrlct, Amer. 
Inst. Min. Met. Епg. Trans., 129, 62-75. 

А т е s J . А. (1949). HIgh-саlсium IImestones In the area served Ьу the 
Baltimore and Ohlo Rallroad, Baltimore, Baltimore and Ohio Rail
road Со. 

В а r n е s V. Е. (1932). Hlgh purlty Marbie FaHs Iimestone, Burnet County, 
Texas, Техаа 13ur. Есоп . Geology Rept ... Inv., 17. 

В е n n е t t W. А. G. (1944) . Do10mite resource$ of Washlngton, Wash. Div. 
Geo10gy Rept. Inv., 13. 

В о u с h е r L. J . (1953). Cement rock beneflciation at the Universa1 At1as 
tetnent Со ., Notthampton, Ра ., Amer. Inst. Min. Met. Eng. Trans., 
196, 289-293. 

В о w е n С. н . (1954). SujJsurface study of the Maxville IIl11e$tone Iп 
the Muskingum Valley, Ohlo State Unlv., Eng. Ехр. Sta. 
Bull., 154. . ' 

Bowen О. Е. , Jr. (1957). Cement, СаШ. Div. Mlnes Bull., 176, 113-120. 
В о w е n О. Е., Jr. (1957) . Limestone, do10mite, and liте 1)roducts, СаШ. 

Dlv. Mines Bull., 176, 293-306. 
В о w 1 е s О. (192~). Metal1urgica1 limestone: problems In production and 

utllizlltion, U. S. Bur. Mines ВиН., 299. 
В о w 1, ~ О. (1939) . ТЬе Stone Indu$trle$, 2nd. ed., New York, McGraw

. нщ 33-66, ~77-472. 
В о w 1 е, О. (193~) . The lIте iпduзtгу, U. S. Bur. Mlnes Inf. Circ., 

7651 . 
В о w 1 t: ~ О. (19М). Llmestone and do10mlte, U. S. Bur. Mines Inf. Circ., 

7738. 
В о w 1 е s О. , J е n s е n N. С. (1947). Jпdustгlа1 изез of limestone and do10-

mlte, U. S. Bur. Mfnes Jnf. Clrc., 1402. 
С 1 о u d Р. Е. , Jr. (1948) . Assemblages of ' dlm1nutive brachiopods and their 

pa1eoeco10gica1 slgпШС8Псе, Jour. Sed. Petro1ogy, 18, 56- 60. 
С о 1 Ь у S. F. (1941) . Occurrences and uses of do10mite In the United Sta

tes, U. S. Bur. Mlnes Inf. C1rc., 7192. 
С о о р ~ r В. N. (1945). Industrlal lImestones and d,p10mites in Vlrginla: 

СliпсЬ YIIHey dlstrict, Va. Oeol. Survey BuH., 66. 
С о о р е r В . N. (1945) . Industrla1 IImeatones and do10mltes (п Virglnla: 

New River-Roanoke dlstrict, Va. Оео1. Survey BuH., 62. 
D а v 1, R. Е. (1957) . Magneslum resources of the United States - а geo

\pgic $ummary and 8nnotated blbllography to 1953, U. S. Geo1. 
SЩ'vеу ВиН. 1019-e, 39З~I!1. , 

D е 1 $ а С. (191Ю). Dolomlte depo$it near Sloan, Nevada, U. S. Geo1. Survey 
BuH., 973-С. 

D е 1 $ $ С. (1955). Dolomlt. depO!llt near Marble, Stevens County, Washing
ton, V. S. Geol. Survey BuH., 1027-С . 

В d т u n d $ О n R. S. (1945). Industrlal limestone$ and do10mltes of Vlrgl
n18: northern and central parts of the Shenandoah VaHey, Va. Оеоl . 
Survey ВиН., 65. 

Е h 1 е r 5 G. М. , R а d а Ь а u g h R. Е. (1938) . The Rogers СНу Iimestone, 
а new Middle Devonlan formation in Michigan, Mich. Acad . Sci., 
Arts, and Lett~rs, Papers, 23, 441-446. 

Bvans Т. В., Ei1ertsen N. А. (1957) . Mlning methods and costs at 
the Sunbright limestone mine, Foote Minera1 Со., Sunbrlght, Va., 
U. S. Bur. Mines Inf. Clrc., 7793. 

F r 1 е d m а n S. А. (1956). Petrology of the Махуiiiе 1imestone from part5 
of Muskinium and Perry counties. Ohio, ОЫо Jour. 5cl ., 53, 1-9 .. 



262 п РОМbtшлеННbtе породы 

G а z d i k G. С., Т а g g к. М. (1957) . Annotated bibliography of hlghcal
cium limestone deposits in the United States including Alaska, to 
AprH 1956, U. S. Geol. Survey ВиН . , 1019-1. 

Gordo n С. Н . , Dale Т. N .. Bowles О. (1924). МагЫе deposits of 
east Tennessee, Тепп. Div. Geology Bu1l ., 28. 

G о u d Е е М. Р. (1957) . Limestone, Geology о! Canadian Industrial Mine
ral Deposits, Montreal, Сап . Inst. Min. and Met., 144-148. 

Graf О. L., Lamar J. Е . (1955) . Properties о! calcium and magnesium 
carbonates and their bearing оп sоте uses о! carbonate rocks, Есоп. 
Geology, 50th Anniversary Vo1ume, 639-713. 

G r а у С. (1952) . The high calcium limestones of the Annville belt in Leba
поп and Berks counties, Pennsylvania, Ра . Geol . Survey Prog. Rept., 
140. 

Н а m W. Е . (1949) . Geology and dolomite resources, MiII Creek-Ravia 
агеа, Johnston County, Oklahoma, Okla. Geol . Survey Circ., 26. 

Н е у 1 G. R. , W а 1 k е r G. W. (1949) . Geo10gy о! limestone пеаг GazeHe, 
Siskiyou County, Californla, СаШ . Jour. Mines and Geology, 45, 
514- 520. 

Н е у 1 а . R., W i е s е J. Н. (1949) . Geo10gy of limestone пеэг Sonora 
Тио1итпе County, California, Calif. Jour. Mines and Geology, 45, 
509-513. 

Hinchey N. S., Flscher R. В., Ca1houn W. А. (1947) . Limestones 
and dolomltes in the St. Louis агеа, Мо. Geol . Survey Rept. Inv., 5. 

Н 01' k \ n s R. Н. (1942) . The do10mitic limestones of Florida, Fla. Geo1. 
Survey Rept. Inv., 3. 

К а у G. М. (1943) . Chemica1 Вте [п central Pennsylvanla, Есоп. Geology, 
38, 188-203. . 

К е s s 1 е г О. W., S 1 i g h W. Н. (19.27). Physica\ properties of the principal 
cqmmerclal I!mestones used 'for build!ng construction in the Unlted 
Stаtез, Nat. Виг. Stds. Tech. Рарег, 349. . 

К о t t 1 о w s k i F. Е. (1958). High-purity dolomite deposits of south-cen
tral New Mexico, N. М. Виг. Mines ,!nd Min. Res. Circ., 47. 

L а m а r J . Е . (1943). Agricultural Limestone гезоuгсеs of IIlir:юis, their 
choracter and оссиггепсе and methods of examinat!on, IiI. Geol. Sur
уеу Circ., 94. 

L а m а г J . Е . (1957). Chemica1 an!llyses of I1I!nois limestone and dolomltes, 
111. Geo1. Survey Rept. Inv., 200. 

L а m а г J. Е . , W i 11 m а n Н. &. (1938) . А summary of the uses of 
limestone and do10mite, 111. Оео1. Survey Rept. Inv., 49. 

L а m Ь о r n R. Е. (1945). Recent information оп the, Maxvil1e limestone, 
Ohio Gool . Survey, 4th ser., Inf. Clrc., З. ' 

L а m Ь о r n R. Е. (1951) . Limestones of eastern Ohio, ОЫо Geol. Survey, 
4th ser., ВиН . , 49. 

L о g а n С . А . (1947) . Limestone [п Ca1ifornia, СаШ. Jour. Mines and 
Geo10gy, 43, 175-357. 

L о u g h 1 i n G. F. (1929). Ind!ana oolitic limestone: relatlon of its natural 
features to Нз соmтегс!аl gradlng, U. S. Geo1. Survey ВиН . , 
Bll-C. 

L о w е n s t а m Н. А. (1957) . Niagaran reefs in the Great Lakes агеа, 
Geo1. Soc. Аmег. Меmо!г 67, 215-248. . 

Lowenstam Н. А., Wil1man Н. В ., Swann О. Н. (1956). The 
Niagaran гее! а! Thornton. lllino!s, Атег . Assoc. Petrol . Geol . F!eld 
Conf. Guidebook, Chicago Mtg. 

М а t h е г К. (1953) . Crushed limestone aggregates {ог concrete, Аmег . 
Inst. Min. Met. Eng. Тгапз . , 196, 1022- 1028. 



Осадочные породы (продолжение) 263 

МсСие J . В., Lucke J. В . , Woodward Н. Р. (1939). Limestones of 
West Virginia, W. Уа . Оео1. 5игуеу Rept., 12. 

М i 11 е r В. L. (1925) . Limestones of Pennsy1vania, Ра . Topog and Оеоl. 
5игуеу ВиН., М7. 

М i 11 е r В . L. (1933) . The Lehigh portland-cement district, Pennsy1vania, 
16th Internat. Оео1. Cong. Ouidebook 8, 30-40. 

М i 11 е г В ; L., В г е е w о о d С . Н . (1938) . F10tation processing о! 1ime
stone, Amer. Inst. Min. Met. Eng. Trans., 129, 195-217. 

М i 11 е r R. L. (1937) . 5tratigraphy of the Jacksonburg limestone, ВиН . 
Оео1 . 50С. Атег., 48, 1687-1718. 

М о г г i s о n О. А . (1943). Mining а deep 1imestone deposit [п Ohio, Атег. 
Inst. Min. Met. Eng. Tech . РиЬ. 1622; Min. Tech ., 7. 

Р а t t о n J . В . (1951) . Industria1 limestone [п Indiana , 5cientific Month1y, 
72, 259-265. 

Р е г г у Т. О., 5 т i t h N. М. , W а у n е W. J. (1954) . 5а1ет limestone and 
associated formations [п south-centra1 Indiana, Ind. Оео1. 5urvey 
Fie1d Conf. Ouidebook, 7. 

Ре t t i j о h n F. J . (1957) . 5edimentary Rocks, 2nd ed ., New York, Нагрег, 
381-427. 

Р г о k о Р о v i с h N., 5 с h w а г t z О. М. (1956) . Minnesota limestone ,sui
table for port1and cement, М[пп. Оео 1 . 5игуеу 5иттагу Rept ., 8. 

R i t t е n h о u s е О . (1949) . Petro10gy and pa1eogeography of Creenbrier 
formation , ВиН . Атег. Assoc. Petro1. Оео1 . , 33, 1704-1730. 

R о d g е г s J. (1954) . Termino10gy of limestone and related rocks: ап [п
terim report , Jour. 5ed. Petro10gy, 24, 225-234. 

R u n n е 1 s R. Т. (1951) . 50те high-ca1cium limestones [п Kansas, К:iIП. 
Оео1. 5игуеу ВиН . , 90, 77-104. 

5 т i t h N. М. (1957) . 5е1есНоп of quarry sites [п the dimension limestone 
beJt of Indiana , Ви\1. Оео1 . 50С. Атег., 68, 1797. 

S т i t h R. А . (1916) . Limestones of Michigan, Mich. Оео1 . and Biol . 5иг
уеу РиЬ . , 21 , Оео1 . ser. 17, pt. I1 , 101-311 . 

S m i t h R. W. (1938) . Limestone mining а! 5te. Oenevieve, Missouri , Атег. 
Inst. Min. Met. Eng. Trans., 129, 76-98. 

S t а u f f е г С. R. (1944) . The geo10gica1 I'\ection а! the limestone mine, 
Barberton , ОЫо, Атег. Jour. 5ci., 242, 251-271 . 

5 t а u f f е г С . R. (1950). The high magnesium do10mites and do10mitic 
li mes!ones of Minnesota , Minn. Оео1 . 5игуеу 5иттагу Rept ., 4. 

5 t а u f f е г С . R. (1957) . The Co1umbus limestone, Jour. Oeo10gy, 65, 
376- 383. 

5 t о k 1 е у J. А. (1949) . Industria1 limestones of Kentucky, Ку . Оео1. Sur
уеу Rept. Inv., 2. 

5tok1ey J. А., McFar1an А. С. (1952) . Industria1limestones of Кеп -
tucky, N2 2, Ку. Оео1 . 5игуеу Rept. Inv., 4. . 

5 t о k 1 е у J . А. , W а 1 k е r F. Н. (1953) . Industria1 limestones of Кеп 
tucky, N2 3, Ку . Оео1 . 5игуеу Rept. Inv., 8. 

5 t о u t W. (1941). Do10mites and limestones of western ОЫо, Ohio Оео1 . 
5urvey, 4th. ser., Bu11 ., 42. 

5 t о u t W. (1944). DoJomites, ОЫо Jour. 5ci ., 44, 219-235. 
5 w а i n F. М. (1946). Oeo10gy and economic aspects о! the то ге [трог

tant high-calcium 1imestone deposits in Pennsylvania, Ра . 5tate 
Col1 ., Min. Ind. Ехр . 5ta. ВиН., 43. 

Т h i е 1 d О. А ., 5 t а u f f е г С. R. (1947) . The high ca lcium limestones 
of Minnesota , Minn. OeoJ . 5urvey 5ummary Rept ., 1. 

W а 1 k е r О. W. (1950) . 5ie гra В1 а пса limestone in 5anta ВагЬага County, 
СаШогпiа, СаШ. Div. Mines 5рес. Rept., 1 -А. 



264 п ромышленные породы 

w а 1 k е r G. W. (1950). The Calera Iimestone in San Mateo and Santa 
Clara counties, СаШогпiа, СаШ. Div. Mines Spec. Rept., 1-В . 

W а у 1 а n d J . R., Н а m W. Е . (1955) . Genera1 and economic geology of 
the ВаuЦ1 limestone, Ravia-Mannsville агеа, Ok1ahoma, Ok1a. Geo1. 
Survey Circ., ЗЗ. 

W е i t z J. Н . (1942) . Нigh-grade do1omite deposits in the United States, 
U. S. Bur. Mines Inf. Circ., 7226. " . 

W i 11 i а m s оп D. Р . (1958). Cement and concrete, Colo. School о! Mines, 
Min. Ind. BuH., 1, N2 3. 

W i 11 m а n Н. В . (1943) . Нigh-purity dolomite in Il1inois. 111. Geol. Sur-
vey Rept. Inv., 90. . 

А поп у m о u s (1955) . Cement, СаШ. Div. Mines, Minera1 Inf. Service, 8, . 
N9 2, 1-10. 

А поп у m о u s (1959) . Limestone, dolomite, and Iimе products, СаШ. Div. 
Mines, Minera1 Inf. Service, 12, N2 2, 1-15. 

ФОСФАТНЫЕ ПОРОДЫ 

Введение 

Промышленный интерес в качестве фосфатного сырья мо
жет представить любая горная порода, которая содержит 
один или несколько фосфатных минералов в количестве и 
форме, допускающих их промышленное использование для 
получения фосфатных соединений или элементарного фос
фора . Приведенное определение имеет скорее прикладную, 
чем геологическую сущность. С изменением техн.ических и 
экономических условий промышленное значение месторожде
ний может измениться. Так, некоторые пегматиты Квебека 
ранее использовались в качестве фосфатного сырья, однако 
уже в течение многих лет они не разрабатываются и поэтому 
не могут классифицироваться сейчас подоБны�M образом. Зна
чение фосфатных материалов может изменяться и в резуль
тате усовершенствования технологии обогащения . В течение 
некоторого времени после открытия месторождений фосфат
ных руд в Теннесси низкокачественные залежи рассматрива
лись как непромышленные, однако впоследствии прогресс 

технологии обогащения этих руд превратил их в промышлен
ное сырье, и прежние отвалы пустых пород были перерабо
таны. 

Фосфатные породы подразделяются на два главных типа _ 
К первому из них относятся кристаллические горные породы 
с промышленно интересными содержаниями минерала апа

тита. Обычный апатит представляет собой кальциевый фто
рофосфат, (Са, F) Са. (РО.) з, в котором фтор может частично 
замещаться хлором или гидроксилом. Несмотря на то что 
апатит - обычный минерал и встречается во многих типах 
пород, он лишь в исключительных случаях образует крупные 
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скопления. В течение ряда лет до 1900 г. промышленное зна
чение в качестве источника апатита имели отмеченные выше 

квебекские пегматиты. В настоящее время апатитсодержащие 
породы в крупных масштабах разрабатываются на север 0-

западе СССР, южнее Мурманска. Здесь в интрузивных поро
дах содержится до 65-70% апатита, причем в остальном они 
состоят главным образом из нефелина. Выявлены очень круп
ные запасы этого сырья. Первичные фосфатные породы раз
рабатываются также на южном побережье Норвегии. 

Около 90% мировой добычи фосфатного сырья, в том чи
сле вся продукция США, приходится на осадочные фосфат
ные породы, фосфориты. Фосфориты встречаются в опреде
ленных формациях морского происхождения либо в виде 
горизонтов плотных темных тонкозернистых пород, переслаи

вающихся с аргиллитами и известняками, либо в качестве 
пластов светлоокрашенных грав.елитов, содержащих конкре

ции, желваки и гальки фосфатного вещества, заключенные в 
песчаной фосфатной основной массе . Меньшее значение имеет 
третий тип фосфоритов, представленный остаточными скопле
ниями, возникшими за счет первых двух типов . 

Главный минерал фосфоритов - карбонат-апатит. Однако 
в связи с переменным составом, обусловленным изоморф
ными замещениями и обычным скрытокристаллическим строе
нием, осадочное фосфатное вещество называется коллофан.ом.; 
значение этого термина в минералогическом смысле довольно 

неопределенно, как это имеет место, flапример, и в отношении 
названия лимонит. Помимо коллофана в фосфоритах обычно 
присутствуют и другие минералы обломочного или аутиген
ного происхождения. Петрография и минералогия фосфоритов 
рассмотрены в работах Мак-Конелла (МсСоппеll, 1950, 1958) . 

Фосфориты растворимы в соляной кислоте, но выделяют 
углекислоту слабо, без вскипания, благодаря чему это их 
свойство может остаться незамеченным. При значитеJlЬНОМ 
содержании фосфат определяется посредством получения 
бриллиантово-желтого осадка, образующегося при взаимодей 
ствии фосфОРI1ТОВ с молибдатом аммония. 

Таким образом , ввиду небольшого промышленного значе
ния первичного апатита термин фосфатн.ая порода по суще
ству лред·ставляет собой синоним термина фосфорит. 

В США в 1957 г . было добыто всего около 14 млн . длин
ных тонн фосфоритов общей стоимостью около 92 млн . ДОЛJI. 1 . 

I Мировая добыча фосфоритов в 1962 г. (тыс. длинных тонн) - 46 040 
(В 1953-1957 ГГ . в среднем 30430), В том числе : США 19382, Ма
рокко 8033, Тунис 2064, в остальных странах добыча не превышала 
1 илн. т. - П рим. перев. 
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Промышленные месторождения фосфоритов США располага
ются в пределах трех регионов: на полуострове Флорида, в 
центральном Теннесси и в прилегающих друг к другу частях 
Айдахо, Монтаны, Юты и ВаЙоминга. Небольшие месторо
ждения известны в Алабаме, Арканзасе, Северной и Южной 
Каролине, Джорджии, Кентукки, Оклахоме, Пенсильвании и 
Техасе, причем в некоторых из этих штатов периодически 
производилась добыча фосфоритов. . 

История развития и экономика фосфоритной промышлен
ности США и методы разведки этого сырья кратко рассмот
рены Джонсоном (Johnson, 1944), а их запасы по состоянию 
на 1940 г. - Мансфилдом (Mansfield, 1940). Работа , посвя
щенная методам добычи, переработки и рынку фосфоритов, 
была опубликована в 1958 г. (Ruh1man, 1958). Нойес (Noyes, 
1944) описал фосфатную промышленность Марокко, Алжира, 
Туниса, СССР и ряда других стран. Важное место в работе 
19-го . Геологического конгресса, состоявшегося в Алжире в 
1952 г . , занимал симпозиум, посвященный проблемам гене
зиса осадочных фосфоритных месторождений . Настоящий 
раздел был написан автором уже после того, как в трудах 
19-го Геологического конгресса были опубликованы материа
лы симпозиума, посвященного фосфоритам (Internationa! 
Geo1. Congress, Comptes Rendus, Fas. XI, 1953). 

Переработка и применение 

Фосфатные породы используются как химическое сырье в 
С8ЯЗИ с присутствием в них фосфата; их физические свойства 
имеют некоторое значение лишь в той мере, в какой они вли-
1fЮТ на процессы добычи и переработки . Содержание фосфат
ного вещества выражают двумя способами . Соглщ:но первому 
из них определяют количество «костной фосфатной извести» 
(BPL) трикальциевого фосфата Саз (РО4) 2. Содержание ко
стной фосфатной извести в концентратах колеблется от 50 
до 85 %. в других случаях фосфатные породы характеризу
ются содержанием пятиокиси фо"сфора Р2ОБ • Отношение со
держаний BPL и Р 2ОБ составляет около 2,18: 1. Так, в породе 
с содержанием 60% BPL количество Р2ОБ составляет около 
27,5 %. . 

Все растения и животные нуждаются для поддержания 
своего существования в фосфоре. По мере развития сельского 
хозяйства полезные вещества почвенного слоя удаляются из 
земли, в результате чего культурные земли обедняются фос
фатом. В конце XVIII в . земледельцы начал и вносить в почву 
молотые кости (костную муку), которая восполняла потери 
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фосфата при возделывании почвы . По предложению Либига 
кости обрабатывались серной кислотой для переведения со
держащихся в них фосфатов в более растворимое и усвоя
емое растениями вещество. В 1842 г. английский фермер 
Лоуэс запатентовал процесс ' обработки кислотой фосфаТЮ.iх 
стяжений из отложений фосфоритов . Он назвал получаемое 
таким образом . вещество суперфосфатом, и этот термин до 
настоящего времени используется для обозначения продук
тов, получающихся в результате обработки фосфатных пород 
кислотой . 

Суперфосфат про изводят обработкой тонкомолотых фос
фатных пород серной кислотой : 

Саз (РО.)2 + 2H2SO. + 6Н2О = СаН. (РО.)2 + 2Н2О + 2 (CaSO •. 2Н2О). 
BPL с ерн а я монокальцкевыА гипс 

кислота ф)сфа т 

Правая половина приведенного уравнения отвечает соста
ву суперфосфата . Монокальциевый фосфат - вещество, кото
рое растворяется в воде, а следовательно, хорошо усваивает-

. ся растениями. Гипс остается в суперфосфате и несколько 
разубоживает его. О размерах этого разубоживания можно 
судить по следующим цифрам . Из одной длинной тонны фос
фатной породы с содержанием Р2Об 33,9% можно получить 
почти 2 короткие тонны суперфосфата, однако содержание 
Р2Об в последнем будет лишь около 20 %. 

в начале ХХ в. было установлено , что разбавление гипсом 
можно преодолеть посредством произ водства продукта , полу

чившего название тройной суперфосфат. При изготовлении 
последнего используется крепкая серная кислота в количе

ствах, необходимых для превращения почти всего кальция 
перерабатываемой породы в сульфат кальция, и перевода 
Р2Об в ортофосфорную кислоту Н2 РО.. Полученной фосфор
ной кислотой затем обрабатывают новую порцию фосфатной 
породы, большая часть ' BPL которой превращается в связи 
с этим в монокальциевый фосфат без образования гипса . 
Тройной суперфосфат содержит 45- 48% усвояемой Р2Об • 
Поскольку тройной суперфосфат представляет собой более 
концентрированный продукт по сравнению с обычным супер
фосфатом , он имеет более высокую стоимость, а следователь
но, выдерживает транспортировку на более далекие расстоя
ния. Тем не менее обычный суперфосфат используется 
значительно шире, так как его производство проще и дешевле. 

Около 60% добываемых в США фосфатных пород исполь
зуется. в сельском хозяйстве . Низкосортное сырье может не
посредственно размалываться и вводиться в почву 8 качестве 
кальциевого и фосфорного удобрения, однако подавляющая 
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масса добытого сырья поступает на переработку для получе
ния суперфосфатов. 

Большая часть остального добываемого сырья исполь
зуется в производстве ортофосфорной кислоты и элементар
ного фосфора в электропечах. Часть полученной фосфорной 
кислоты затем · применяется для получения тройного супер
фосфата, однако в подавляющей массе этот продукт исполь
зуется во многих целях в пищевой, химической и фармацев
тической отраслях промышленности. Химикалии, полученные 
с использованием фосфорной кислоты, применяются в каче
стве агентов, ускоряющих брожение, и умягчителей воды, в 
моющих порошках, пластификаторах, инсектицидах, напитках 
и керамике, кроме того .. в очистке нефти и фотографии, а так
же для многих других целей. Фосфор используеreя в стале
литейном деле, пиротехнике 'и производстве дымовых шашек, 
а также при производстве взрывчатых веществ. Бесчисленные 
применения фосфатов рассмотрены в работе Джекоба (Jacob, 
1944) . 

Побочные проДУктьi 

К иsвлекаемым в настоящее время или потенциальным по
бочным продуктам фосфоритной промышленности относятся 
фтор, уран, ванадий и селен. Несмотря на то что в коллофане 
содержание фтора обычно СОGтавляет 3-4 %, этот элемент до 
настоящего времени не изв~екается в сколько-нибудь замет
ном количеСТ8~ из огромной массы перерабатываемых фос
фатных поро.!! 1; США в значительной мере исчерпали свой 
главный истоtЩ~К фтора -:- месторо?Кдения флюорита (стр. 
399) - и импортируют зто полезное ископаемое. Неизбеж
ным, кажется, должен быть повышенный интерес к проблеме 
извлечения фтора из фосфатных пород. Горным бюро США 
опубликован '(НаН, Banning, 1958) оТчет по эксперименталь
ным работам, посвященным извлечению фтора из фосфори
тов, и по ивпользованию дефторизированных фосфатных 
пород. 

Значительный потенциал~ный источник урана представ
ляют собой месторождения фосфоритов с содержанием UзОs 
0,01-0,03%. UзО8 входит В состав коллофана, и его содержа
ние варьирует вместе с содержанием P20s. Кондиционные со
держания урана установлены в месторождениях фосфоритов 
западных штатах США и во Флориде. Из флоридских фосфо-

1 В СССР в значительных количествах получают фтористые соедине
ния из газов, отходящих при переработке фосфоритов. - ПрШ(. перев. 
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ритов уже получают небольшие количества урана в качестве 
побочного продукта производства удобрений и хuмикатов. 
Читател~м, интересующимся этим типом уранового орудене
ния, можно рекомендо&ать познакомиться с общим обзором 
по этой проблеме (Dаvidsоп, Аtkiп, 1953) и аннотированной 
библиографией (Curtls, 1957) . 

Многие миллионы тонн фосфоритов западных штатов 
США, особенно Айдахо, содержат примесь ванадия. ЭТОТ ме
талл присутствует здесь в форме V2ОБ , содержание которого 
колеблется от нескольких десятых долей до более 1 %. Про
мышленное извлечение ванадия из фосфоритов в качестве по
бочного продукта при производстве суперфосфата было на
чато на одном заводе в ·1941 г. и к 1947 г. оно составило око
ло 50 т в год (Williаmsоп, 1958). В 1954 г. извлечение вана
дия из фосфоритов было прекращено, поскольку количество 
этого металла, получаемого в качестве побочнqго при перера
ботке урановых руд, вполне удовлетворяло существующие 
потребности. 

В противоположность ванадию селен остается дефицитным 
в США элементом, и в качестве возможного его источника 
исследуются месторождения фосфоритов Запада США. Хотя 
на этих месторождениях местами присутствуют весьма бога
тые селеном породы (Dаvidsоп, GulЬгапdsеп, 1957), до 

. 1955 г. не удалось установить промышленно интересных в от-
ношении селена участков . 

Месторождения штата Флорида 

Среди фосфоритных месторождений Флориды выделяются 
четыре типа : континентально-галечниковые (Iапd-реЬЫе), 
твердые (hard rock) , мягкие (soff rock) ' И аллювиально-га
лечниковые (гivег-реЬbIе). 

Контuнентально-галеЧНU"О8ые месторожденuя 

Из месторождений континентально-галечниковых фосфо
ритов Флориды добывается около 2/з всей продукции фосфат
ных пород США и 95% продукции Флориды. Фосфоритонос
ные отложения этого типа развиты в пределах района непра
вильных очертаний протяженностью в меридиональном напра
влении около 70 миль и шириной около 40 миль, который 
расположен в западной половине центральной части полуост
рова Флорида (фиг. 6.3). В южной части района фосфатные 
породы содержат лишь 25-32% Р2О5 и не разрабатываются 
в настоящее время, тогда как в северной части фосфорито-



270 п ромыш'ленные породы -

носного бассейна количество P20s составляет 32- 36%, и 
здесь несколько компаний ведут интенсивные эксплуатацион
ные работы. Эксплуатационные работы проводятся главным 

образом в округах Хилсбо
ро и Полк, примерно в 50 ми
лях к востоку от Тампа . • • 
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I 
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Ф и г. 6.3. Распр еделение полей кон
тинентально-галечниковых и твер

дых фосфоритов на полуострове 
Флорида. 

Фос.форитоносный гори
зонт представляет собой 
осадки прибрежной равни
ны и залегает почти гор.изон

тально. Наиболее древние 
обнажающиеся здесь поро
ды относятся к формации 
Хоторн (миоцен), к которой 
в северной Флориде и юж
ной Джорджии приурочены 
залежи фуллеровых земель 
( ,стр. 225). Формация Хо
торн · в северной части фос
форитоносного бассейна вы 
клинивается, а в южной ча
сти ее мощность, постепенно 

увеличиваясь, дости га ет 

нескольких сот футов. В уча
стках наиболее полного раз
вития формация состоит из 
трех горизонтов . Нижний го
ризонт сложен желтоеато

серым фосфатным мергелем 
и твердым желтоватым из

вестняком с хорошо сохра-

нившимися отпечатками ра

ковин . Средни й горизонт состоит главным образом из фос
фатных песков и глин, а верхний - представлен доломитами 
и доломитистыми известняками. В пределах эксплуатируе
мой на фосфориты площади развит только нижний го
ризонт формации, тогда как средний и верхний удалены эро
зией. 

Повсеместно в формации Хоторн присутствуют фосфатные 
стяжения, размеры которых колеблются от песчаных до более 
1/2 дюйма в поперечнике. Относительно мелкие зерна имеют 
янтарный, бурый или черный цвет, а некоторые из них обла
дают сильным глянцем; гальки тусклые рыжевато-бурые, бе
лые и черные . Содержание гальки весьма изменчиво как в 
горююнтальном, так и вертикальном направлениях, и в целом 
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Формация Хоторн не l!eceT промышленных концентраций фос
форитов, за исключением небольших участков, где в пределах 
нескольких верхних футов нижнего горизонта залегают 

Характеристика отllоженuu 

Террасооые пески 
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Фиг. 6.4. Стратиграфический разрез толщи, вмещающей континентально 
галечниковые _фОСфориты Флориды. (По данным Cathcart et al., 1953.) 

продукты его перемыва, обогащенные дополнительно привне
сенным материалом. 

На формации Хоторн с размывом залегает формация Бон
Валли (плиоцен), к которой приурочены промышленные ско
пления фосфоритов (фиг. 6.4). Нижняя и средняя части этой 
формации представлены плохо отсортированными глинами, 
алевритами, песками и гравием; суммарная мощность этого 

переслаивания составляет около 20 футов . Гравийный мате
риал преобладает, и формацию иногда называют гравий Бон-
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Валли. Поперечник наиболее крупных обломков превышаеr 
1 фут. Бесь гравий и значительная часть песчаного и глини
стого материала представлена преимущественно фосфоритом, 

. состав которого определен как карбонат-фторапатитовый 
(Cathcart et аl., 1953, стр. 83). Б остальном песчаный мате
риал представлен преимущественно кварцем, а глинистый
главныIM образом монтмориллонИтом. Быше фосфоритного 
гравия залегает менее мощный горизонт в среднем около 
6 футов, СОСТОЯЩИЙ из кварцевого песка и каолина с обиль
НОЙ примесью зерен вавеллита (водного фосфата алюминия) 
и крандаллита (водного фосфата кальция и алюминия) . Фор
мация Бон-Балли перекрывается террасовыми плейстоцено
выми песками, на которые в свою очередь налегает мало

мощный слой песка, алеврита и почвы. 
Породы формаций Хоторн и Бон-Б алл и различаются с 

трудом даже в 'стенках эксплуатационных выработок и со
всем неотличимы по отдельным участкам керна буровых сква
жин. Б связи с этим более удобным оказывается пользовать
ся в целях стратиграфической корреляции названиями, 
приведенными на фиг. 6.4 в правой колонке. Из приведенных 
там назваНИЙ ' наиболее приняты в фосфоритоносном бассейне 
термины вскрыша (owerburden), продуктивная толща (мате
ринская порода, matrix) и nодстилаioщие глины (bed сlау), 
при этом к про~уктивной толще относится разрабатываемая 
часть разреза. К продуктивной толще относятся примерно 
нижние две трети формации Бон-Балли (пласты гравия) и 
местами также несколько верхних футов разреза формации 
Хоторн . Продуктивная толща в типичном случае представ
лена светлыми желтовато-серыми крошащимися в пальцах 

песками и гравием. Мелкие зерна обладают более светлой 
окраской, а относительно крупные гальки - серой до черной. 
Б гравии обычно присутствуют зубы акул и обломки костей 
ламантинов (водное животное «морская корова:.). Б нижних 
нескольких футах продуктивной толщи могут появляться уг
ловатые обломки пород горизонта подстилающих_ глин . 

Эксплуатируются лишь отдельные участки бассейна. При
годность участка для эксплуатации определяется следующими 

факторами (Cathcart et аl . , 1953, стр. 84): 1) запасами из
влекаемого фосфата на акр, которые определяются как мощ
ностью продуктивной толщи, так и содержанием фосфатных 
желваков в ней; 2) содержанием Р2О5 в фосфоритных желва
ках; 3) мощностью перекрывающей толщи. Запасы извлекае
мого фосфата на акр широко варьируют, но в среднем соста
вляют 5 тыс. т. Содержание Р20б в желваках фосфоритов 
колеблется от 30 до 36 %. Содержание Р20б меняется в 015-
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ратной зависимости от размеров зерен; это, вероятно~ свя
зано с тем, что более крупные стяжения фосфорита содержат 
больше карбоната кальция, чем мелкие. Таким образом, боль
шую ценность представляют «мелкогалечниковые», а не «гру

богалечниковые» пласты . Мощность перекрывающ~ толщи 
в среднем составляет 10-15 футов. 

Происхождение континентально-галечниковых фосфоритов 
представляется Кэткарту (Cathcart, 1950, стр. 144-148) сле
дующим. Фосфориты формации Хоторн возникли в резуль
тате прямого выпадения фосфатного вещества из морской 
воды, концентрирующегося при Этом вокруг некоторых цент

ров, подобных обломочкам известняка или раковин. После 
отступания хоторнского моря начался период эрозии. В позд
немиоценовое время был краткий период наступания моря, 
из которого отложился тонкий прослой песчаника, перекрыв
ший размытую формацию Хоторн по поверхности несогласия. 
Новое поднятие суши выше уровня моря привело к развитию 

'в породах формации Хоторн процессов интенсивного выщела
чивания карбоната кальция грунтовыми водами, в результате 
чего сформировались пески или песчаные глины с перемен
ным количеством фосфатного вещества в виде желваков. При 
наступании моря периода Бон-Валли это остаточное фосфат
ное вещество совместно с выветрелыми и дезинтегрирован

ными породами известковой постели было переработано, в 
связи с чем возникла дополнительная концентрация фосфата. 
Обломки невыщелоченных известняков были окатаны, округ

.лены и замещены фосфатным веществом. Так сформировался 
фосфоритный гравий, представляющий в настоящее время 
промышленный интерес. В южной части фосфоритоносного 
бассейна, где формация Хоторн представлена преимущест
венно кластическими, а не известковыми осадками, отложе

ния вышележащей формации Бон-Валли значительно беднее 
фосфатным веществом. 

Петерсон (Peterson, 1955) полагает, что глинистый мине· 
рал, присутствующий в фосфоритах, представлен аттапульги
том, что свидетельствует о пресноводном происхождении этих 

отложений. Исходя из этого, Петерсон приходит к выводу, 
что галечииково-фосфоритные отложения сформировались ча
стично, а возможно и полностью, в результате переработки фос
форитов формации Хоторн в обширном пресновод.ном озере. 

Вслед за отложением осадков формации Бон-Валли про
изошло отступание моря (или исчезновение озера), и в Bepxt 
них нескольких футах толщи проявилось интенсивное выще
лачивание с образованием песков, состоящих из зерен фос
фата алюминия. 

18 Р. Бейте 
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Фосфор в море (или озеро) времени Бон-Балли мог по
ступать из выветривающихся известняков формации Хоторн 
неизвестной мощности или, может быть, привносился с севера 
потоками размывавшими гуановые острова (стр. 275). 

Экс~атационные работы ведутся крупными карьерами. 
Удаление перекрывающей толщи и выемка продуктивных по
род производится несколькими драглайнами , относящимися 
к числу крупнейших в мире. Один из них, «Биггер-Диггер» 
(не следует путать с его собратом «Супер-Скупер»), имеет 
стрелу длиной 215 футов, ковш емкостью 21,4 куб . ярдов и 
глубину выемки 130 футов 1. Породы вскрыши перемещаются 
в отвалы вне участка разработки. Продуктивные породы ук
ладываются на прочном грунте и смываются гидромонито

рами во временный зумпф. Затем отсюда смесь воды, песка 
и гравия, называющаяся шламом, перекачивается по трубо
проводу на промывочную фабрику. Здесь перед сушкой и от
правкой на кислотоперерабатывающий завод фосфатное 
сырье классифицируется по размерам частиц и концентри
руется с применением технически довольно совершенных про

цессов 2. 

Методы дОбычи и обогащения фосфоритов рассмотрены 13 

нескольких статьях (Becker, 1938; Fuller, Casler, 1944; PampJ 
Нп, 1938) . Разведка посредством стандартного колонкового 
бурения описана Фили ' (Feeley, 1949) и Раунди и Мэнсфил
дом (Roundy, Mansfield, 1938) . Повышенное содержание ура
на во флоридских фосфоритах (стр. 268) было установлено 
аэрорадиометрическими исследованиями (Moxham, 1954). 
Подсчет запасов и оценка месторождений фосфоритов про
изводится с использованием следующих приемов: 1) построе- . 
ние карт изопахит перекрывающей и продуктивной толщ; 
2) составление карт изолиний поверхности «основания» , т. е. 
кровли известняков или подстилаibщих глин~ 3) составление 
планов равных содержаний БРL (Wayland, 1951). 

Твердые фосфориты 

Несмотря на то что фосфориты !Этого типа развиты в пре
делах пояса протяженностью около 115 миль (фиг. 6.3), они 
разрабатываются лишь около Льюнлона в округе Мэрион на 

I В 1962 г . при разработке фосфоритов в ~apOKKO начали использо · 
вать новейший ковшовый роторный экскаватор с длиной стрелы 66 футов 
производительностью 700 т в час. - Прuм.. перев. 

2 В последние годы продолжаются исследования по улучшению техно
логии обогащения и перерабо'l'КИ фОСфоритов . В частности, в 1962 г. 
впервые были получены положительные результаты по применению фло
тации к обогащению фосфоритов Флориды и Теннесси, - Прuм.. перев. 
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· нагорье Окала, приблизительно в середине полосы их распро
странения. Эти фосфориты приурочены к формации Алачуа, 

. которая, по данным Геологической службы США, относится 
к плиоцену и сопоставляется с формацией Бон-Валли, рас
пространенной южнее в пределах района месторождений га
лечниковых фосфоритов . Однако, согласно недавним исследо
ваниям Вернона (Vernon, 1951, стр. 181-208), формация 
Алачуа имеет миоценовый возраст и частично эквивалентна, 
а частично моложе формации Хоторн галечиикового фосфо
ритоносного бассейна. Осадки формащlИ Алачуа имеioт аллю
виальное и озерное происхождение. Они представлены фос
фатными глинами и песками, а в нижней части формации 
присутствуют участки гетерогенной смеси галек и валунов 
окремнелых древесных остатков, а также известняков, крем

ней , обломков костей позвоночных животных и фосфоритов . 
Фосфатные гальки и валуны называются твердыми фосфори
тами. Отложения формации Алачуа покоятся на известняках 
90ценового и олигоценового возраста, . В кровле которых име

ются глубокие карстовые впадины. К этим депрессия м и 
приурочены главные скопления фосфатного обломочного ' ма
териала. По размеру залежи колеблются от дебольших кар
манов до тел площадью в несколько акров и мощностью до 

100 футов . В некоторых более крупных месторождениях за
пасы фосфоритов составляют тысячи тонн, причем вес отдель
ных глыб фосфатной породы может достигать нескольких 
тонн. Во многих случаях качество фосфоритов высокое, и со
держание BPL в них может достигать 82% . 

Наиболее детально изучал происхождение этих отложении 
Селлардс (Sel1ards, 1913), который пришел к заключению об 
их образовании за счет растворения и переотложения фосфат
ного вещества из более древних осадков, наиболее вероятно 
из отложений Формации Хоторн. Полагают, что эта последняя 
формация была развита в пределах всего нагорья Окала и 
под воздействием грунтовых вод из нее был выщелочен кар
бонат кальция, тогда как фосфат накапливался в виде не
прав ильных остаточных покровов, впоследствии несколько 

перемытых и смешанных с нефосфатным материалом. Вернон 
(Vernon, 1951) привел доказательства того, что формация 
Хоторн не отлагалась в пределах нагорья Окала, и предпо
ложил , что в миоценовое время район нагорья был областью 
низменных островов, на которых возникали крупные птичьи 

базары. По мнению этого исследователя, фосфориты сформи
ровались in situ под воздействием на нижележащие извест
няки фосфорной кислоты, выделяемой птицами, как это имеет 
место в настоящее время на гуановых островах Тихого 

18-
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океана. Вернон. считает, что область выходов формации Ала
чуа была источником фосфорной кислоты, за счет которой в 
значительной мере сформировались морские фосфатные отло
жения формации Хоторн. 

Методы добычи и переработки твердых фосфоритов рас
смотрены Киблером (Юblег, 1942) . значителыjяя часть добы 
ваемого сырья этого типа экспортируется в Европу. 

Прочие месторождения 

Несколько компаний добывают мягкие фосфориты - фос
фатные пески и глины фОРМ.ации Алачуа. Это сырье высуши
вается и поступает в продажу без какой-либо дальнейшей 
переработки для непосредственного внесения в почву. Мас
штабы добычи фосфоритов этого типа незначительны по срав
нению с добычей континентально-галечниковых и твердых 
фосфоритов. Аллювиально-галечниковые фосфориты (river
реЬЫе deposits) обнаружены на барах и в поймах современ
ных рек. Фосфат присутствует в виде галек и желваков, воз 
никших в результате размыва в плейстоценовое время коренных 
миоцеНО!lЫХ If плиоценовых пород. Скопления аллюви
ально-галечниковых фоефоритов . невелики, представлены 
грубозернистым материалом и имеют небольшое содержание 
P20~. В течение многих лет они не разрабатываются и пред
ставляют собой потенциальное сырье. 

Месторождения Теннесси 

Введение 

Важные месторожден,ия фосфоритов распола гаются вдоль 
западной границы Центрального бассейна в штате Теннесси, 
который представляет эрозионную впадину, возникшую на 
месте сводового поднятия Нашвилл и окруженную неправиль
ным эскарпом нагорья ХаЙленд-Рим. В центральной части 
БЗ,ссейна обнажаются отложения среднего ордовика, а к пе
риферии его последовательно выходят на поверхность все 
более молодые осадки. В западной части бассейна эта после
довательность осадков завершается отложениями миссисип

ского возраста . Общее региональное падение пород состав
ляет всего лишь 15 футов на милю, но существуют много
численные локальные складки, а в ордовикских известняках 

проявил ась трещиноватость отдельности . 

В течение многих лет центр добычи фосфоритов находится 
в округе Мори, приблизительно в 40 милях юго-западнее 



~ . 

Осадочные породы (nродО/IЖенue) 277 
! 

Нашвилла. Эксплуатационные работы ведутся также в трех 
соседних округах, а еще в четырех имеются крупные запасы 

фосфоритов. Фосфориты Теннесси детально описаны в работе 
Смита и Уайтлэча (Smith, WhШаtch, 1940). 

Различают три типа фосфоритов - голубые, белые и бу
рыI •. Голубые фосфориты связаны с неизмененной частью го
ризонта песчаников Хардин, входящего в состав глинисто
сланцевой формаци.и Чаттануга (девон-миссисипий), которая 
обнажается в краевой части нагорья ХаЙленд-Рим. Мощность 
этих фосфоритов колеблется от первых дюймов до 3-4 фу
тов, а содержание P20 s в них достигает 32-34%. Разработка 
голубых фосфоритов ведется только открытым способом, и 
все запасы, требующие для их извлечения про ходки подзеМе 
ных горных выработок, считаюreя резервными. После 1937 г. 
этот тип фосфоритов не разрабатывается в сколько-нибудь 
крупных масштабах. 

Белые фосфориты встречаются в неправильных карманах 
и кавернах в силурских известняках. Они представляют со
бой вторичные образования, воэ-никшие в результате переот
ложения и sамещения кремней и известняка нисходящими 
инфильтрационными водами. Источник фосфатного веще
ства - голубые фосфориты, залегающие выше по разрезу. 
Как ~TO и можно было предполагать, белые фосфориты не 
выдержаны в пространстве и имеют изменчивое качество. 

В отдельных образцах содержание P20s достигает 41 %, но 
в более крупных 'залежах среднее содержание этого компо
нента не поднимается выше 28-30%. Суммарная добыча 
фосфоритов этого типа достигла лишь нескольких тысяч тонн. 

Бурые фосфориты 

Промышленно важные фосфориты ' Теннесси представляют 
собой остаточные отложения, возникшие в результате воз
действия грунтовых вод на высокофосфатистые ордовикские 
известняки. Главнейшая материнская толща - известняки 
формации Бигби - Каннон. (Эта формация получила двой
ное название в связи с тем, что она представлена двумя фа
циями, каждая , из которых ранее считалась самостоятельной 
стратиграфической единицей и имела свое название.) Мощ
ность этих известняков около 60 футов. Они' залегают на гли
нистых и фосфатистых известняках формации Хермитидж и 
перекрываются тонкоплитчаТblМИ глинистыми известняками 

формации КатеЙз . Совместно эти три формации составляют 
группу Нашвилл среднеордовикского в(\зраста. 
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В пределах большей части области развития бурых фос
форитов лишь фация Бигби обогащена фосфатным веществом 
настолько, что за счет нее возникают богатые остаточные ме
сторождения фосфатных пород. Эта фация представлена 
средне- и грубозернистыми известняками, которые ' на свежем 
изломе имеют голубовато-серую окраску й отчетливо массив
ное сложение, однако на выветрелых поверхностях обнару
живают серую или бурую окраску, некоторую пластинчатость 
и косую слоистость. Неизмененное фосфатное вещество в них 
приурочено к тонким зернистым прослоям, которые окрашены 

в темно-голубые до бурого цвета и обычно несут отпечатки 
·раковин или включения окаменелостей. Содержание Р20б в 
отдельных слоях может быть очень высоким, но среднее его 
содержание в породе в целом составляет лишь 2-9% . 

Судя по косой слоистости и обломочному характеру мно
гих окаменелостей, морской бассейн, в котором отлагались 
известняки Бигби, был бурным. Представляется вероятным, 
что фосфатное вещество химически осаждалось в виде кол
.JJофана и замещало известковые раковины брахиопод, гастро
·под и мшанок. Причины столь высокой концентрации фосфора 
в бигбийском море неизвестны. 

Остаточные фосфориты накапливались в тех участках, где 
в результате эрозии плейстоценовыми реками были удалены 
породы формации Катейз и более молодые формации, а на 
ровных или слабо холмистых поверхностях обнажились изве
стняки Бигби (фиг. 6.5) . После этого грунтовые воды, насы
щенные углекислотой и гуминовыми кислотами, просачива
лись через известняки в вертикальном и горизонтальном 

направлениях . Эти воды выщелачивали карбонат кальция, 
тогда как менее растворимый фосфат накапливался в виде 
остаточных покровов. Известняковая подошва таких покровов 
обычно очень неровная, и мощность остаточных фосфоритов 
колеблется от немногих дюймов до 50 футов . Наиболее мощ
ные участки, «каттеры» (<<cutters»), приуроченные к расши
ренным карстом трещинам отдельности в известняках, раз

делены выступами пустых известняков (<<horses.?» . 
На более крутых склонах бурые фосфориты располагаются 

полосами вдоль выходов материнской формации, образуя за
лежи в виде «шл.япных лент» (hat-band) или «ободов» (rim). 
По очевидным причинам залежи этого типа представляют 
меньший практический интерес, чем покровные тела. 

Внешне бурые фосфориты напоминают грубопористые бу
рые песчаники. Они встречаются как в виде рыхлых скопле
ний фосфатных зерен, смешанных с глинистым материалом, 
так и в форме связных комьев и пластинчатых образований; 
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первый тип фосфоритов получил название .м.еЙтрикс (matrix, 
дословно «цементирующая масса» ), а второй - плитчатые 
фосфориты (plate rock). Плитчатые фосфориты более высо
кокачественны, так как они состоят из фосфатных зерен, сце
ментированных вторично осажденным фосфатом . В течение 

Формация 
Каmеuз в 

Почва 

ФормаЦUfl tr~~~~~~~~~~060()HbIe Биг6u - r: оmЛОНlенuя 

Каннон nОllросные отложенuя 

А 

Фиг. 6.5. Бурые фосфориты Тениесси. 
А- схематическиil ра зрез, иллюстрирующий ус ловия за .~ ега"н я фосфоритов. 

В - расщиренны е при карстовых явле НIIЯ Х трещнны отде.~ьности (<<каттсры») , оыпол и е и
ные фосфоритами и ПРlIуроч е иные к II ИЖllей части покровных отложеllИЙ . (В ос произв о

дитс я с измеuеНII ЯМИ по работе Smlth, Whltlatch, 1940.) 

многих лет после открытия бурых фосфоритов в 1896 г . до
быча, велась вручную и извлекались лишь плитчатые фосфо
риты . В настоящее время в больших масштабах эксплуати
руются фосфориты типа мейтрикс, что обусловлено усовер
шенствованием технологии промывки, а также большей 
пригодностью, чем раньше, низкокачественных фосфоритов 
для извлечения элементарного фосфора. ПО данным Алекса н
дера (Alexander, 1953, стр. 5), в некоторых районах эксплуа
тационные работы возобновлялись пять или шесть раз. 

Эксплуатация повсеместно ведется открытым способом. 
Как вскрышные работы, так и добыча фосфоритов произво
дятся драглайнами. Такая методика осуществима только в 
пределах участков с мощными отложениями бурых фосфори
тов и ровной известняковой подошвой залежей . Однако в тех 
участках, где в фосфориты поднимаются выступы известня
ков, приходится прибегать к дополнительным приемам, в том 
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числе к добыче ручным способом . Методы добычи описаны 
в работах Гриссома (Grissom, 1944), а также Тайлера и Мос
ли (Tyler, Mosley, 1942). Промывка и обогащение фосфори
тов рассмотрены как только что упомянутыми авторами, так 

и Дейвенпортом и Хейсменом (Davenport, Hasem.an, 1947). 
Элементарный фосфор производится тремя компаниями, а 

фосфорные удобрения пятью. Главный фактор, обусловли
вающий развитие производства фосфор'а в этом районе,
обилие дешевой электроэнергии, вырабатываемой · государст
венными гидроэлектростанциями. 

Успех разведки новых месторождений определяется пра
вильной интерпретацией нескольких геологических факторов. 
Падение пород в районе невелико, но существование локаль
ных С'кладок часто приводит к обратному падению. Возмож
ность концентрации фосфоритов определяется фациальным 
составом известняков формации Бигби - Каннон, который ме
няется резко и весьма незакономерно. При изучении место
рождений следует также учитывать, что ра'Сположение участ
ков концентрации фосфоритов в значительной степени зависит 
от рельефа. Беруэлл (Burwell, 1950, стр . 131) предполагает, 
что .на многих незакартированных детально участках района 
расположены неизвестные пока промышленные месторожде

ния: Выявление перспективных площадей в значительной мере 
должно производиться при помощи колонкового бурения , тех
ника которого применительно к рассматриваеМQМУ объекту 
кратко описана Барром и др. (Вагг et аl ., 1947) . 

Месторождения Запада США 

Введение 

Фосфориты шяроко развиты в юго-восточной части Айдахо 
и прилегающих частях Монтаны, Вайоминга , Юты и Невады 
(фиг. 6.б) . Они слагают . здесь часть формации Фосфория 
пермского возраста. Эти отложения существенно отличаются 
от фосфоритоносных осаllКОВ Флориды и Теннесси. Они сла 
гают пласты, ра-звитые на площади более 100 тыс. кв. миль, 
И представляют собой неотъемлемую часть .0садочноЙ толщи 
морского происхождения. Вся толща была интенсивно дефор
мирована после отложения и имеет самые различные условия 

залегания от горизонтального до вертикального. В связи с 
этим фосфориты частично приходится разрабатывать подзем
ным спо,собом. Рельеф района гористый, и фосфоритоносные 
пласты выходят на дневную поверхность в виде узких изви

листых полос. Этот фосфоритоносный бассейн значительно 
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удален от сельскохозяйств~нных районов центральных Ji во· 
сточных частей США, представляющих собой глав'ныйрынок 
сбыта удобрений, а также далеко отстоит от крупных инду

, стриальных центров . Однако эти месторождения удобно 

.... ---
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Фиг. 6.6. Фосфоритоносный бассейн, Запада США. Тонкие пунк
тирные линии - изопахиты фосфоритов с содержанием Р20б не 
менее 31 %. Большая часть фосфоритных рудников расположена 
внутри контуров изопахиты 10 футов в юго-восточном Айдахо и 
прилегающих участках штата Юта, а также в пределах территории. 
ограниченной иэопахитой 3 фута в западной Монтане. (По работе 
McKelvey et al., 1953, 19th Iпtеrпаt. Oeol. Соп. Comptes Rendu8 

зес. XI, fasc. XI, 46, 53.) 

расположены в смысле поставки удобрений штатам Великих 
равнин, Скалистых гор и тихоокеанского побережья. 

В небольших масштабах добыча фосфоритов началась в 
юго-восточной части штата Айдахо в 1906 г., а в 1920 г. при
ступили к производству фосфора у Анаконды, Монтана . В се
редине 30·х годов начал~ь использование фосфатных удо
брений на полях сахарной свеклы в межгорных штатах. Во 
время второй мировой войны произошло заметное увеличение 
добычи фосфоритов, которая продолжала непрерывно расти 
и в послевоенное время. В 1947 г. годовая добыча впервые 
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превысила здесь млн . длинных тонн. В 1957 г. было добыто 
около 2 млн. длинных тонн фосфоритов. 

Вопросам геологии фосфоритоносного бассейна Запада 
США посвящены многочисленные работы, в особенности ка
сающиеся описательной геологии, стратиграфии формации 
Фосфория и генезиса фосфоритов. Многие из этих работ вы
полнены сотрудниками ГеО.'JогическоЙ службы США, особен 
но Мансфилдом с сотрудниками (до 1940 г.) и Мак-Келви с 
сотрудниками (в 40-х и 50-х годах). Опубликована библио
графия, включающая работы до сентября 1952 г. (Harris et 
а1 . , 1954). Некоторые более поздние работы приведены в спи 
ске литературы в конце настоящего раздела 1. 

Стратиграфия 

В пермское время площадь современного фосфоритонос
ного поля была покрыта морем. Главная часть этого моря 
располагал ась в Кордильерской геосинклинали в западной ча
сти района, однако его мелководная часть распространялась 
на большое расстояние к востоку в пределы платформы; эта 
часть морского бассейна известна под названием Вайоминг
ского шельфа. На фиг. 6.6 можно видеть, что фосфоритонос 
ное поле тяготеет к петлеобразному изгибу границы между 
геосинклиналью и платформой. Как и следовало ожидать для 
подобной обстановки, пермские отложения претерпевают зна
чительные изменения по мощности и составу в пределах ре

гиона в широтном направлении. В южной части центрального 
Айдахо эти отложения имеют мощность более 1300 футов и 
состоят из пересланвающихся пластов кремнистых пород, уг

листых аргиллитов и фосфоритов . К востоку мощность этой 
толщи уменьшается до 300 футов, и она фациально заме
щается карбонатными породами в южной части платформы 
и песчаниками - в северной . Фациальные переходы носят по
степенный характер и в разрезах наблюдаются многочислен 
ные взаимные проникновения осадков, соответствующих 

разным фациям . Показанная на фиг. 6.6 область распростра
нения фосфоритов в платформенной части представлена апо
физой геОСИНК.nинальноЙ фации, прогрессивно уменьшающей
ся в мощности в восточном направлении вплоть до полного 

исчезновения в восточной части центрального ВаЙоминга . 

1 Серия стратигр а фических разрезов формации Фосфория с 'химиче
скиМи анализа м и по род опуБЛИI<Ована в следующих циркулярах Геологи 

. ческой службы США : 208-211 ; 260-262; 297, 301-307, 324-327, 375. 
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Исчерпывающее описание этих отложений и их региональ
ных взаимоотношенцй опубликовано Мак-Келви и др. (МсКе1-
уеу et аl . , 1956). Эти ис·следователи . назвали кремнистые, 
углистые и фосфатные осадки геосинклинальной фации фор
мацией Фосфория, карбонатные породы платформенной фа
ции - формацией Парк-Сити, а платформенные песчаники 
этой толщи - песчаниковой формацией Ш едхорн. Всего выде
лено 11 горизонтов. Все три формации залегают на осадках 
пенсильванского возраста и в пределах большей части района 
перекрываются глинистыми сла'Нцами формации Динвуди 
триасового возраота. 

Несмотря на региональные изменения фациального соста
ва, достоверно установлена непрерывность распространения в 

горизонтальном направлении толщи формации Фосфория. Три 
горизонта формации, присутствующие в юго-восточном Ай
дахо, где формация была впервые описана, без труда про
слеживаются в пределах обширной территории остальной ча
сти штата Айдахо и смежных частей штатов Вайоминг и Юта . 
В некоторых частях этого региона пласты мощностью вс·его 
Лишь один-два фута прослеживаются на десятки миль . 

Литология 

По данным Мак-Келви и др . (МсКе1уеу et а1 . , 1956), фор 
мация Фосфория состоит ИЗ продуктов смешения материалов 
трех типов: 1) обломочного вещества, преимущественно пели
товых и алевритовых частиц кварца, слюды и полевого шпата; 

2) химически осажденного вещества. главным образом крем
ня, кальцита, доломита и карбонат-фторапатита (коллофана), 
и 3) углистого вещества , обусловливающего преобладающую 
темно-бурую и черную окраску пород формации . Поскольку 
породы формации представляют собой смеси всех трех пере
численных выше типов вещества и отлагались в однородной 

обстановке , их вн~шний облик сходен и они слабо отличаются 
друг от друга. Действительно, « в большинстве случаев поле-
8ые определения пород пересматривались и видоизменялись 

после проведения микроскопических исследований и химиче
ских анализов» (МсКе1уеу et аl ., 1956, стр . 4). Иначе говоря, 
наиболее важное свойство всех этих пород - их состав ; поле
вые определения имеют значение лишь до получения данных 

лабораторных исследований. Так, буровато-черная мягкая 
зернистая порода в зависимости от содержания Р20б может 
оказаться фосфоритом или простым фосфатистым аргиллитом . 

Пласты фосфоритов наибольшей мощности и наиболее вы 
сокого качества установлены в районе реки Бэр в юго-восточной 
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части штата Айдахо, вблизи городов Монтпилрер и Сода
Спрингс. Эдесь формация Фосфория состоит и~ трех горизон
тов . Нижний горизонт Мид-Пик мощностью 175-200 футов 
сложен фосфатистыми глинистыми сланцам'и; средний гЬ-ри
зонт Рекс мощностью около 240 футов представлен кремни· 
стыми отложениями; верхний, обычно плохо обнаженный, 
горизонт мощностью до 50 футов состоит из кремнистых гли· 
нистых сланцев. Промышленные пласты фосфоритов приуро
чены к горизонту Мид-Пик. Схематический разрез этого гори
зонта приведен на фиг. 6.7. 

Горизонт Мид-Пик состоит из фосфатистых аргиллитов и 
фосфоритов, перемежающихся с тонкими прослоями извест
няков. Фосфатное вещество представлено коллофаном, глав
ным образом в виде эллипсоидальных стяжений и желваков, 
наибольший диаметр которых -0,05-3 см (McKelvey et аl . , 
1953, стр. 52). В большинстве случаев выделения фосфата бес
агруктурны , но у стяжений СРiднихразмеров обнаруживается 
концентрическая полосчатость. Многие более крупные желва
ки представляют собой сцементированные мелкие фосфатные 
с-тяжения. В некоторых немногочисленных слоях коллофан 
присутствует в виде фосфатизированных раковин брахиопод и 
чешуек рыб. 

Фосфориты обычно хорошо сцементированы ко~лофаном, 
глинистым или углистым веществом, кремнеземом или карбо
натами, причем может преобладать любой из этих видов це
мента. Мощность отдельных слоев фосфоритов достигает 
15 футов, однако в большинстве случаев их толщина не пре
вышает дюйма и они переслаиваются с аргиллитами или кар
бонатными осадками. Косая слоистость в фосфоритах наблю
дается редко, а знаки ряби отсутствуют. 

Содержание P,Os может достигать 38%, но, как это пока 
зано на фиг. 6.7, в пластах рентабельной мощности количе
ство Р2О5 не превышает 32%. На этой - же фигуре МОЖ'НО ви
деть, что горизонт Мид-Пик симметричен в разрезе: верхняя 
и нижняя его половины представляют собой почти зеркаль
ное отражение относительно середины . Таким образом, этот 
горизонт соответствует полному циклу осадконакопления. 

Нижний пласт фосфоритов - главный продуктив'ный пласт 
в юго-восточной части штата Айдахо, но верхний пласт так
же местами разрабатывается. 

Налегающая на прод.уктивныЙ горизонт толща Рекс сло
жена различными кремнистыми породам'и, изменяющнмнся 

от стекловатых и просвечивающих до тусклых н непрозрач

ных. В этой толще также присутствуют прослон аргиллитов 
и кремнистых карбонатных пород. Мощность пластов толщи 
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Фиг. 6.7. Сх~матический стратиграфический разрез горизонта 
Мид-Пик формации Фосфория в юго-восточном Айдахо. (По работо 

. McKelvey et al., 1953.) 
J - пластовые кремнистые ПОРОJlы;:1 - а .. евро"иты; 3 - ИЗ8ести.ки; 4 - песчанистые 

извести.кн; 5 - фосфатиые аЛfВРО"ИТЫ; 6 - фосфорит ы. 
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колеблется от долей дюйма до двух футов и более ; слоистость 
ровная, волнистая или линзовидная . Кроме того, в толще 
Рекс встречаются крупные линзы гру60зернистых светло- се
рьц( известняков мощностью до 50 футов и протяженностью до 
мили . Известняки очень похожи на карбонатные породы фор
мации Парк-Сити, в KOToppIe постепенно переходят в восточ
ном направлении кремни Рекс. 

НаиБОJIее верх'ний горизонт формации Фосфория сложен 
тонкоплитчатыми черными кремнистыми аргиллитамtИ, до

волы:lo слабо противостоящими . эрозии и ПОЭ1'ому плохо обна
женными. 

Генезис 

Читатель, имеЮЩJ1:Й даже самое беглое представление о 
стратиграфии Северной Америки, должен знать из ранее опу
бликованных работ, что формация Фосфория представляет со
б,ой уникальное явление 'на этом континенте. Попытки о,бъяс
нить ее происхождение прещтринимались еще до 1890 г. и к 
1952 г: этой про6леме ущ~ бqviо qос~ящено более 40 статей 
(Ha'rri~ et аl . , 1954, отр. 70-72). В связи с исключительным 
своеобразием фОРr.f'ации .Ф~фория для объяснения ее гене
зиса предполагались и необычные условия. Отложение фос
фа,тного вещества связывали с пермским оледенением, с су
ществование~ глубокого застойного бассейна, с необычайной 
концен:рацией фосфоровыделяющих организмов и с вулка
низмом. 

В 1953 г. М~к-КеЛl,Щ СВЭi:lСОН и Шелдон (McKelvey, Swan
son, Sheldon, 1953, СТР . 54- 62) изложили хорошо обосневан
ные взгляды на происхождение формации Фосфор ия и подчи
ненных ей фосфоритных отложении . Они широко использовали 
в своих построениях общую гипerrезу происхождения фосфо
ритов, опубликованную за несколько лет перед этим Казако
вым (Kazakov, 1937), значителъ!.iО дополнив ее доказатель
ствами, почерпнутыми и'з собственных наблюдений. Здесь 
можно рассмотреть лишь главнейшие их выводы. 

Один из фактов , который необходимо объяснить при рас
СМQтрении генезиса фосфоритов Запада США, - огромное 
количество фосфата, сконцентрировавшегося в формации Фос
фория, в пять раз превышающее суммарное ' содержание P20 s 
s современном океане. Мак-Келви и его соавторы пришли к 
выводу, что важнейшим фактором ПРIf формировании фосфо
ритов и других химически осажденных осадко.в была цирку
ляция океанических вод и что формация Фосфория в течениf' 
длительного периода была местом концентрации главной ч~-
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сти ресурсов пермского океана. Эти исследователи отметили 
отсутствие в осадках формации заметного количества кла
стического материала, который лишь несколько разубоживает 
фосфориты. Второй факт, нуждаюшийся в рассмотрении,
присутствие в фосфоритах фтора. Мансфилд (Mansfield, 
1940) предположил, что фтор мог выделяться в процессе вул
канической деятельности, проявлявшейся западнее фосфор и
тоносного бассейна, и по существу развил вулканическую ги
потезу происхождения фосфоритов, признав фтор агентом, 
способствовавшим осаждению фосфата, а в послепермское 
время обе.спечившим сохранность фосфоритов в нераствори
мом состоянии. Однако в современной морской воде содер
жится значительно больше фтора, чем фосфата, и, таким об
разом, можно полагать, что для объяснения присутствия 
фтора в фосфоритах нет надобности привлекать какой-либо 
необычный источник. Третья специфическая особенность фор
мации Фосфория - присутствие в ней небольших количеств 
малых металлов, например урана, ванадия и селена (стр. 268). 
ПО Мак-Келви и его соавторам, эта ассоциация элементов 
собственно аналогична наблюдающейся в современной мор
ской воде, и, более того, морская вода - единственный источ
ник, который мог бы обусловить концентрации таких элемен
тов в осадках. 

В связи с изложенными выше соображениями делается 
вывод, что фосфаты и ассоциирующие с ними вещества, веро
ятнее всего, выделились из нормальной морской воды, а не 
из каких-либо локальных и специфических источнИI<О13. 

Изучение палеогеографии позволяет считать, что бассейн, 
в котором отлагались осадки формации Фосфория , с запада, 
севера и востока был окружен низменной сушей, откуда по
ступало лишь незначительное количество обломочного мате
риала . В южном и юго-восточном направлении этот бассейн ' 
был связан с открытым океаном. Наиболее глубокая часть 
бассейна располагал ась в пределах южного Айдахо н запад
ной Юты, отсюда во все стороны, за исключением южного 
направления, дно бассейна постепенно повышалось. Фосфаты 
отлагались в I<раевых шельфовых частях бассейна. Спокой
ная с.'10ИСТОСТЬ, отсутствие знаков ряби и почти полное отсут
сТвие косой слоистости в фосфоритах свидетельс:твуlOТ, что 
их отложение происходило ниже уровня действия волн. 
Основываясь частично на аналогии с условиями глубинно
сти осаждения фосфоритов в современных морях, Мак
Келви и его соавторы полагают, что глубины накопления 
фосфоритов в фосфорийском море составляли от 200 до 
1000 м. 
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Предполагается, что в фосфорийское море из океаническог·о 
резервуара с юга и юго-запада проникали холодные обога
щенные фосфатным веществом воды ; по мере возрастания ве
личины рН и температуры этих вод, а также с понижением 

. парциального давления СО2 из них химически осаждался фос
фат. В зоне фотосинтеза обогащенные фосфатом воды вызы
вали бурное развитие взвешенной в воде растительности, в 
результате отмирания и разложения которой 06разовалось 
углистое вещество · фосфоритоносных осадков. Труднее объ
яснить происхождение кремнистых осацков, однако и они 

могли накапливаться в виде остатков кремнеземистых взве~ 

шенных в воде микроорганизмов . Остаются невыясненными 
вопросы о значении мелких стяжений ' (pellet) фосфоритов 
и о причинах, контролировавших осаждение малых метал-

лов . . 
Разработанная Мак-Келви и его сотрудниками гипотеза, 

кратко изложенная выше, убедительно объя<;няет многие осо
бенности формации Фосфория ' и слагающих ее осадков. Од
нако возникают сами собой некоторые важные вопросы. Лю
бое эпиконтинентальное море глубиной более 3000 футов пред
ставляет некоторыА «специфический источник» осадков. Если 
при этом оказалось установленным, что фосфат и ассоции
рующие с ним вещества ОТЛ'аtались в НОРМаЛЬНОЙ морской 
воде, то представляется весьма странным отсутствие других 

фосфоритоносных отложений, подобных формации' Фосфория. 

Структура 

Западная часть региона, в пределах которого ОТЛЗГC:l.llась 
Формация Фосфор ия (фиг . б.б), расположена в провинции 
Бассейнов и Хребтов. Это область прерывистых складчатых 
поясов, частично образующих горы, раздеденные широкими 
сбросовыми долинами, которые выполнены четвертичными 
осадками или лава ми. Складки, в большинстве своем 
крупные и открытые, секутся многочисленными надви

гами. 

Несколько восточнее в пределах района, располагающе
гося в области геосинклинали поблизости от зоны смены фа
ций, показанной на фиг. б.б, развита сжатая складчатость и 
надвиговые нарушения . Давление было направлено с запада. 
Лишь к этому складчатому поясу приурочены промышленные 
месторождения фосфоритов . Складчатый пояс представляет 
собой вытянутую горную область длиной 200 миль и шириной 
около 50 миль. Складчатость сжатая, часто ИЗОКЛJшэльная и 
опрокинутая. Широко развиты крупные надвиги и мелкие се-
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кущие сбросы. «Редко удается обнаружить выход.. осадочных 
пород протяженностью более мили, не разбитый тектониче
ским нарушением, и обычно ' выходы формации Фосфория на
столько тектонически нарушены и раздавлены, что совершен

но непригодны для эксплуатации:. (McKelvey, 1949, стр. 272). 
Следовательно, геологическая структура в районе имеет чрез
вычайно важное значение для развития эксплуатационных 
работ. 

Только что охарактеризованный складчатый пояс и распо
лагающийся восточнее шельфовый регион входят в систему 
Скалистых гор, однако структура шельфовой области зна
чительно проще. Складки представляют собой крупные 'откры
тые своды, образующие такие горные цепи, как Уинта в севе
ро-западном Колорадо и Уинд-Ривер в западном ВаЙоминге. 
Горные цепи разделяются широкими долинами, выполнен
ными мощными третичными осадками . 

Методы добычи и nри.мен.ен.ие 

В связи СО сложной геологической структурой при эксплу
атационных работах применяются различные методы добычи. 
В .участках пологого и параЛЛeJIЬНОГО склонам падения пород 
возможны открытые .разработки, которыми в настоящее время 
извлекается большая часть продукции. Однако при пологом 
падении под мощную перекрывающую толщу или для извле

чения фосфоритов из круто- и вертикально падающих гори
зонтов более важное значение приобретают подземные методы 
разработки. Выемка ведется как по камерно-столбовой систе
ме, так и с магазинированием. Оценки перспективным запа
сам даются весьма различные. Так, по осторожным подсче
там, в юго-восточном Айдахо до глубины 500 футов имеется 
230 млн. длинных тонн фосфоритов с содержанием PJOIi бо
лее 30%. Существует, однако, единодушное мнение, что основ
ную ·массу фосфоритов в будущем придется добывать под· 
земными методами. 

ПЬскольку большая часть добытых фосфоритов содержит 
около 32 % Р2ОБ, а минимальное допустимое при производстве 
удобрени~ кислотным способом содержание этого компоиента 
составляет 30 %, приходится предпринимать строгие меры пре~ 
досторожности в процессе добычи, чтобы предотвратить разу· 
боживание руды. Промывка' или другие методы облагоражи
вания добытого сырья обычно не нужны. 

Хорошее общее описание методов добычи фосфоритов в 
юго-восточном Айдахо дается в работе Батнера (Вutпег, 
1949), ·а несколько статей, посвященных отдельным рудникам 

19 Р . Бейте 
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Айдахо и Монтаны, помещены в материалах симпозиума, опу
бликованных в 1949 г. (Norris et аl., 1949). В работе Уайд
мена (Wideman, 1958) описаны методы добычи, нрименяю
щиеся на месторождениях в северо-западной части Юты. 

Суперфосфат и тройной суперфосфат JlРОИЗВОДЯТСЯ серно
кислотным методом, описанным на сТр . 267). Сырье, добывае
мое на одном из рудников юго-восточного Айдахо, напра
вляется железной дорогой в Анаконду, Монтана, где оно 
обрабатывается серной кислотой , получаемой в качестве по
бочного продукта в процессе плавки медно-сульфидных руд. 
В ·раЙоне ПРОИЗВОДИ1'Ся также и фосфорная кислота, )юторая 
частично направляется потребителям в цистернах и исполь
зуется в качестве удобрения посредством введения виррига. 
ционные воды. Один химический концерн вырабатывает эле
ментарный фосфор в электропечи близ Покателло, Айдахо. 
На заводе у Конда, Айдахо, с 1941 по 1954 г. из фосфоритов 
получали ванадии. 

Методы nоис/\'ов и развед/\'и 

Значительная часть фосфоритов залегает на правитель
ств'еННЫХ землях, и геологи Геологической службы США в те
чение многих лет занимались в рассматриваемом регионе кар

тированием формации Фосфор ия, а также СВЯJанных с нею 
толщ. Характер этих работ был весьма различен,- от мелко
масштабных рекогносцировочных исследований до деталь
ного картирования на 7,5-минутных планшетах . Особенное 
внимание было уделено вопросам стратиграфии и корреляции, 
а также геологической структуры . Однако даже рекогносциро
вочные исследования региона далеко не завершены. В 1953 г. 
в юго-западной Монтане было выявлено около 250 миль ранее 
неизвестных выходов формации Фосфория (Swзпsоп et &1 ., 
1953, сТр. 11) . в 1955 г. геологами правительственной службы 
в северо-восточной Неваде и смежных районах Айдахо и 
Юты открыто около 75 миль ранее не описывавшихся выходов 
пород фосфорийского возраста (Cheney ('1 al ., 1956). Мощ
ность и содержание Р20Б в фосфоритах, приуроченных к этим 
выходам, пока еще недостаточно известны . 

Тем не менее картирование в регионе уже настолько про
двинулось, что лицу или фирме, заинтересованным в добыче 
фосфоритов, не представит труда выбрать подходящее место
рождение из числа известныtc. детальная разведка месторо
ждений относится к компетенции отдельных компаний. При 
этом в связи со сложностью структуры обычно необходимо 
лроводить очень детальное картирование 13 масштабе Dcero 
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лишь 100-200 футов в дюйме. Для определения мощности, 
глубины распространения, условий залегания и содержания 
Р20б фосфоритов обычно следует при менять колонковое бу
рение 1. 
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ГИПС 

Введение 

Гипс - водный сульфат кальция CaS04 -2Н2О . Это назва
ние используется как для обозначения минерала, так и сла
гаемой им породы. Минеральные разновидности гипса - про
зрачный с четкой спайностью селенит, волокнистый с хорошим 
блеском шелковистый шпат I и чисто белый или слабоокра
шенный прозрачный массивный и тонкокристаллический але
бастр. Селенит и шелковистый шпат, встречающиеся довольно 
часто и широко распространенные, тем не менее не имеют 

промышленного значения. Сравнительно редко встречающий
ся алебастр уже в течение многих столетий используется для 
изготовления подставок ламп, ваз и тому подобных резных 
изделий. 

Гипс как современный товарный продукт - это плотная 
массивная тонкокристаллическая горная порода . Если . он не 
содержит примесей, гипс имеет белый цвет, но может быть 
серым, голубовато-серым, розовым или желтым в зависимо
сти от присутствия тех или иных примесей -- органического 
или глинистого вещества, окислов железа. Почти во всех слу
чаях промышленные скопления гипса представляют собой оса
дочные пласты мощностью от 3--4 до 100 футов и более. 

Гипс BXOД~T в группу пород, получивших собирательное 
название эвапориты, что связано с их происхождением: они 

I В СССР селен~том называют волокннстые агрегаты гнпса, особенно 
известные на Урале, тогда как для крупнокристаллической формы гнпса 
у нас нет специального наз вания, если не считать так называемого репе 

текского гипса, гигаНТОК[1 нсталлического и за lе'!зтельного присутствием 

множества песчаных ВК,lючеflИЙ . - П рим. nepe(J. 
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выпали в осадок в результате частичного или полного ныпа 

ривания (эвапорации) морских рассолов. К эвапоритам, по
мимо гипса, относятся ангидрит, каменная соль, первичный 

'доломит и калийные и магнезиальные соли . Полевые взаимо
отношения свидетельствуют, что гипс представляет собой вто
ричный продукт, возникший при гидратации ангидрита в зоне 
выветривания (см . стр . 305) . Эти породы обычно встречаются 
в ассоциации с другими эвапоритами и связанными с ними 

известняками, глинистыми сланцами и красноцветными по

родами. Эвапориты широко распространены, и в Северной 
Америке они встречаются во всех геологических системах от 
ордовика до третичной (Krumbein, 1951) . Большая часть ме
сторождений гища, имеющих промышленное значение, при
урочена к отложениям силурийского, миссисипского, пермско
го и третичного возраста . 

Ангидрит CaSO. встречается совместно с гипсом, как в 
тесных срастаниях зерен, так и переслаиваясь с ним, а также 

представляет собой эквивалент гипса, распространенный на 
некоторой глубине от земной поверхности. Ангидрит внешне 
похож на гипс, но несколько тверже и тяжелее последнего . 

В настоящее время ангидрит находит незначительное пр·аkти
ческое применение и считается загрязняющей примесью гип
совых месторождений. 

Гиnсит - слабосвязная землистая смесь гипса и глинисто
го или алевролитового материала. Он представляет собой по
верхностное образование, корки выцветов в районах с незна
чительным количеством осадков и интенсивным испарением. 

Иногда гипсит имеет некоторое промышленное значение. 
Широко известные белые пески Нью-Мексико - это дюны, 

состоящие . из гипсовых гранул. Они весьма декоративны и 
представляют научный интерес, но практически не исполь-
зуются. . 

Свойства и применение 

В сыром виде используется лишь незначительная часть 
добываемоt'О гипса. Молотый гипс вводится в количестве от 
9 до 12 фунтов на баррель в портланд-цемент для · корректи
ровки времени схватывания последнего. Порошковатый гипс, 
а иногда гипсит и ангидрит вводятся в почвы в качестве улуч

шителей 'ti удобрений (<<земная штукатурка» , «land plaster»). 
Особое значение имеет этот вид удобрений для арахиса, лю
церны, гороха и фасоли. Помимо того что с этими удобре
ниями в почву вносится необходимая растениям сера, . онн 
способствуют ' ус'воению растениями из почвы калия, а 'Iакже 
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реагируют с вредным карбонатом натрия (<<черной щелочью:., 
осаждающейся из некоторых ирригационных вод) с образо
ванием безвредных карбоната 'кальция и сульфата натрия. 
Небольшие количества сырого гипса в тонкомолотом виде 
используются в качестве носителей инсектицидов, наполни
теля и ПИ'rательной среды для растущих дрожжей. 

Главный вид использования гипса основывается на его 
уникальном свойстве. При нагревании до относительно не
больших температур, порядка 175°, гипс теряет три четверти 
химически связанной воды. После охлаждения полученный 
таким способом полугидрат (обожженный гипс или nариж
екая штукатурка) можно смешивать с водой, после чего он 
поддается формованию, штампованию и . литью; через не
которое время гипс вновь превращается в плотный камне
подобный агрегат иглообразных кристаллов . Начало исполь
зования гипса в качестве штукатурки относится к древней
шим временам. Египтяне применяли гипсовую штукатурку в 
стенах склепов, и она использовалась во всех более поздних 
цивилизациях. 

В настоящее время более 95% доБы�аемогоo гипса обжи
гается и почти весь он ·используется в штукатурках, шпале

ровке ' и стеновых плитах. Таким оtiiразом, . состояние гипсовой 
промышленности тесно связано с раз'витием ' строительной 
индустрии. : - . 

Гипсовая штукатурка смешивается с тонким заполните
лем, например песком или вспученным' перлитом, и такие 

смеси используются для покрытия стеновых плит бетонных 
блоков или других строительных конструкций. При исполь
зовании гипсовой штукатурки в нее для прочности вводятся 
волокнистые материалы, обычно волосы животных, и добав
ляется замедлитель схватывания, УЗМИЧИ'вающий время твер .. 
дости до двух часов и более 1. (Известковая штукатурка, упо
мянутая на стр. 240, приме.няется преимущественно для тон" 
ких отделочных покрытий на гипсовоштукатурном основ·ании. 
Белая гипсовая штукатурка наивысшего качества исполь
зуется в специальных целях - керамике, отливках, зубовра
чебном деле и скульптуре.) 

I Замедлители представляют собой диспергирующие и дефлокулирую
щие (предотвращающие агломерацию) агенты, которые механически ме
шают кристаллизации штукатурки. Наиболее обuчный замедлитель
клей, изготовляемый пз копыт или низкосортной шерсти животных . ,Уско· 
рители, с другой стороны, - это коагулянты или агенты схватывания, 
способствующие кристаллизации. К числу последних относятся сульфат 
калия, квасцы и обычная соль, Применение замедлителей и ускорителей 
было важным фактором роста промышленного использования гипсовой 
штукатурки, 
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в период послевоенного строительного бума сильно воз
росла потребность в гипсовых изделиях, особенно стеновых 
и обшивочных плитах, гипсовой плитке. Производство гипсо
вых изделий высокомеханизировано и специализировано. 
Плиты обычно оклеиваются с обеих сторон плотной бумагой, 
причем игловидные кристаллы гипса несколько проникают 

в слой бумаги и между ними возникает весьма прочное сцеп
ление. Чтобы ' ускорить твердение, в штукатурку добавляют 
специальные катализаторы. Изготовленные заводским спосо~ 
бом гипсовые изделия быстро и легко монтируются и обла
дают хорошей огнестойкостью. 

В США существуют крупные легкодоступные ресурсы 
ангидрита. Эта порода может служить источником серных 
соединений и в качестве сырья для производства штукатурки 
и цемента (Edwards, 1951; Goudge, 1951). Расширение ис~ 
пользования ангидрита в этих целях сдерживается в США 
обилием и легкой доступностыо самородной серы и гипса, 
однако на нескольких европейских заводах в качестве сырья 
используется именно ангидрит. Экспериментальные исследо~ 
вания по переработке ангидрита в промышленно ценные про
дукты были проведены Геологической службой Оклахомы 
(Burwel1, 1955) I 

Производство 

добыча гипса в США в 1957 г. превысила 9 млн. коротких 
тонн общей стоимостью около 30 млн. долл. 2 Примерно 60% 
произведенного гипса как по тоннажу, так и по стоимости 
было получено в пяти штатах: Калифорнии, Айове, Мичигане, 
Нью-йорке и Техасе. Остальная часть гипса была добыта 
более чем в 12 других штатах. В 1957 г. действовал 61 руд
ник. В- гипсовой промышленности преобладают крупные 

I Следует отметить, помимо упомянутых Бе!!тсом видов применения 
гипса, также использованне его в комплексном производстве портланд-це

мента и серно!! кнслоты (иногда также сульфата аммония и удобрений; 
Германня, Англия, Франция, СССР), а также в качестве наполнителя 
писчих бумаг. В последние годы разработаны многочисленные новые 
жаростойкие, атмосфероустойчивые и обладающие иными ценными сво!!
ствами строительные материалы, основанные на композиции гипсово!! 
штукатурки с перлнтом, вермикулнтом, древесным волокном и др . 

В 1962 г. в США проведены исследования по технологии производства 
серной кислоты из гипса, тонкого его помола и использования в перера
ботке Фосфоритов. - При'\! . перев. 

2 Мировая добыча гипса в 1962 г . (млн. Т) - 49,96 (в 1953-1957 ГГ. 
в среднем около 34), в том числе: США 9,9; Канада 5,2; Великобрита
ния 4,4; Франция 4,7; более 1 r.,лн. f Т(lкже ИТ(lЛИII, ИСП(lНИЯ, ИНДИЯ, 
q>pr. - л рtЩ. nерео. 
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компании, которые сами занимаются всеми операциями

добычей, транспортировкой сырья, его переработкой и про
дажей конечных продуктов. 

Около 32 % гипса, потребляемого в США, импортируется. 
Большие его количества ввозятся из Новой Шотландии в 
Новую Англию и через порты атлантического побережья . 
В меньших количествах гипс импортируется с острова Сан
Маркос на заводы тихоокеанского побережья в Калифорний
ском заливе. Завод в Новом Орлеане ввозит гипс с кариб
ского острова Ямайки. 

Парадоксальным выглядит факт, . что гипс импортируется 
не в связи с высокой, а низкой ценой единицы товарной про
дукции . В США имеются большие собственные ресурсы гипса, 
но значительная их часть располагается во внутренних частях 

страны, вдали от прибрежных рынков потребления . Для по
следних экономически целесообразнее ввозить гипс из-за гра
ницы водным транспортом, нежели железнодорожным внутри 

страны. 

Выборочное описание месторождений 

Гипс не содержит окаменелостей, и, несмотря на незнаЧJl
тельные различия в строении и составе, гипсы . из разных 

месторождений очень сходны. С гипсом ассоциирует довольно 
ограниченное количество пород - раз~ичные эвапориты, кар

бонатные породы и глинистые сланцы. Гипс распространен 
достаточно широко, в связи с чем используются лишь те ме

сторождения, . где он залегает горизонтально и почти гори

зонтально и выходит на поверхность или находится на незна

чит~льной глубине. Добыч:а производится валом стандарт
ными способами. Таким образом, месторождения гипса почти 
идентичны, а их геологическое строение и технолог~я разра
ботки относительно просты. В связи С этим можно ограни 
читься лишь кратким описанием некоторых промышленных 

месторождений . 

Новая LUотландuя 

На острове Новая Шотландия пласты гипса мощностью 
от 20 до 200 футов установлены в формации Виндзор мисси
сипского возраста. Нормально перекрывающие гипсоносную 
толщу угленосные песчаники в значительной мере удалены 
эрозией, в связи с чем на площади около 625 кв. миль гипс 
выходит на дневную поверхность или перекрыт только гли

нистым!" или леДНИКQВЫМIi QТ,1IOже/iЩIМИ . Рельеф района НИ\i~ 
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менный и холмистый, х~тя месими как tипс, так и ангидрит 
обнажаются в отвесных обрывах на берегах моря и озер. 
В основном падение гипсоносной толщи пологое, но местами 
существует локальная мелкая складчатость инебольшие тек
-тонические нарушения. Структура прослеживается по изгибам 
слоистости темных известняков. переслаивающихся с гипсом 

и ангидритом. 

Там, где перекрывающие породы отсутствуют, гипс имеет 
белый цвет и тонкозернистое сложение. Изредка в гипсах 
присутствуют линзы ангидрита и он пронизан ' многочислен

ными глубокими карстовыми полостями, в большинстве слу
чаев выполненными глинистым материалом. В связи с за
грязнением карстовым глинистым материалом добытый гипс 
должен пройти промывку или мокрое грохочение. Гипс, пере
крытый мощными наносами, преимущественно окрашен в се
рый цвет и характеризуется значительной примесью крупно
кристаллического селенита. В нем присутствуют линзы мягкой 
темной известковистой глины, которые приходится избегать 
или удалять при разработке. Гипс залегает на аНГИДРИТЕ:. 
а также переходит в него по простиранию, иногда резко 

(стр. 304). Эксплуатационные работы ведутся крупными карь
ерами с применением современного высокопроизводительного 

оборудования. После промывки и грохочения гипс перево
зится на автомашинах к штабелям на побережье, из которых 
он ленточным транспортером грузится на корабли. В зимние 
месяцы эксплуатационные работы сокращаются или приоста
навливаются. Хьюм (Ните, 1954, стр. 275) указывает, чт() 
подземные работы, позволяющие вести добычу во все сезоны 
года, приемлемы в условиях Новой Шотландии только для 
крупных месторождений, перекрытых мощными наносами. 

Месторождения штата Нью-йорк 

Толща группы Салайна (верхний силур) протягивается 
через центральную часть штата Нью-йорк в виде широтного 
пояса длиной более 200 миль и падает на юг с уклоном 
20-50 футов на милю. Гипс был обнаружен - в этой толще 
в 1792· г. и в течение более столетия разрабатывался откры
тым способом на выходах. В течение многих лет гипсодобы
вающая промышленность концентрирует-ся в западной части 
штата Нью-йорк, между Рочестером и Буффало, и эксплуа
·тационные работы ведутся подземным способом по камер НО
столбовой системе. 

Как показано на фиг. 6.8, гипс встречается в виде двух 
пластов мо!Цностью около 5 футов каждый, приуроченных 



зоо n РОМЫUlленные породы 

к .формации Сиракузы. С гипсом ассоциируют доломиты и 
желтовато-серые глинис.тые сланцы . Гипс в верхнем · пласте, 
который называется «главным пластом» и по большей части 
разрабатывается , белый и очень чистый. Глубина эксплуата 
ционных работ не более 150 футов; перекрывающие породы 
представлены более молодыми осадками группы Салайна и 
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Фи г. 6.8. Разрезы типичных гипсоносных отложений. (Разрез Канзасской 
гипсоносной толщи воспроизведен с изменениями из работы Kulstad е! al., 

1956.) 
l-АО.l\О/olИТЫ; 2-красиые и серые глиннстые сланцы; 3-красные глинистые сланцы, алев

РО.,ИТЫ И песчаники; 4-бурые и серые пе~чаники; 5 - гипс. 

ледниковыми отложениями. Недостаточная обнаженность и 
ограниченное количество подземных выработок привели Нью
ленда (Newland, 1929, стр. 51, фиг. 4,5) к заключению, что 
гипсоносная толща имеет прерывистый характер и представ
ляет собой серию линз, частично располагающихся кулисо~ 
образно. При более поздних исследованиях как в результате 
наблюдений . на поверхности, так и в подземных выработках 
было установлено, что оба пласта гипса формации Сиракузы 
весьма устойчивы и прослеживаются из окрестностей Ютикн 
до полуострова Онrарио. Вниз по падению в южном направ
лении эти пласты гипса переходят в ангидрит, когда мощ

.ность перекрывающей толщи достигает 200-300 футов; еще 
л,алее по . щщению при МОЩНОСТН налегающих ПОРОА . в не· 
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сколько сот футов ангидрит в свою очередь сменяется хорошо 
известной ка.менноЙ солью Формации Сиракузы (стр. 314). 
Количество эвапоритов в горизон.тах. которые подстилают и 
перекрывают Формацию Сиракузы (обнажены они весьма 
слабо), по набл}(' дениям в подземных выработках также уве
личивается к югу. B~e эти наблюдения позволяют предпола
гать, что наблюдающееся в настоящее время простирание 
пояса гипсоносных пород группы Салайна приблизительно па
раллельно береговой .rIиюiи эвапоритового бассейна поздне
силурийского времени. 

Округ Барбер, Канзас 

В регионе Великих равнин, особенно в Канзасе, Оклахоме 
и Техасе, крупные количества гипса добываются из отложений 
пермской системы. Типичные для этой группы месторождения 

. располагаются в округе Барбер, Канзас, непосредственно 
севернее границы Оклахомы, где в течение многих лет гипс 
добывается из отложений формации Блейн (ярус Леонард). 
В наиболее полном разрезе формация Блейн состоит из четы~ 
рех горизонтов, в каждом из которых преобладает гипс. Та
кие разрезы можно наблюдать в пределах возвышенности 
Гипсум-Хиллс в Канзасе и Оклахоме. В округе Барбер, 
однако, при'Сутствует только нижний гипсоносный горизонт 
этой формации - Медисин-Лодж (фиг. 6.8). Он представлен 
пластом серого и белого гипса мощностью 30 футов, в · сред
ней части которого присутствуют реликтовые ли'нзы ангид
рита со средним поперечником 12 футов и мощностью около 
1 фута. Пласт гипса подстилается и перекрывается мягкими 
красными гип~содержащими глинистым·и сланцами и алевро

литами, в которых присутствуют тонкие пласты доломита и 
доломитистого песчаника. Структура района очень проста, 
региональное П,адение пород составляет около 11 футов на 
милю в юго-западном направлении. Первоначально гипс до
бывался открытым способом, однако по мере развития экс
плуатационных работ возрастающая мощность вскрыши за
ставила в 1930 г. перейти на подземные с.дособы разработки. 
Возле Сан-Сити располагается гипсовый рудник, применяю
щий камерно-столбовую систему разработки. Этот рудник 
поставляет сырье для расположенного в 20 милях завода в 
Медисин-Лодж, где производятся гипсовые штукатурка и сте
новые БЛQКИ. Условия залегания и методы добычи гипса в 
округе Барбер, а также в других частях Канзаса описаны 
Калст~Дом, Фёрчилдом и Мак-Грегором. tKuilstad, FairchHd, 
McGregor, ·1956). . 
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Горы Фиш-Крик, Калифорния 

В Калифорнии гипс встречается в умеренно метаморфизо
ванных дотретичных известняках, в третичной толще и отло
жениях некоторых мелководных пустынных озер. Наиболее 
крупные эксплуатационные работы ведутся открытым спосо
бсм В отложениях формации Сплит-Маунтин (миоцен) у се
верного окончания гор Фиш-Крик в округе Импириал, при
близительно в 70 милях восточнее Сан-диего. Это месторож
дение состоит почти из 100-футовой толщи весьма чистого 
массивного гипса, залегающего в верхней части формации 
Сплит-Маунтин. Гипс подстилается континентальными серыми 
конгломератовидными песчаниками, а в полном разрезе пере

,крывается морскими глинистыми сланцами и слабо консоли
дированными песчаниками миоценовой формации Имл'ириал. 
Оба контакта согласные и постепенные. Гипс на месторожде
нии представляет собой эрозионный останец, сохранившийся 
в мелкой синклинали, имеющей длину 3 мили и ширину 
,1 милю. Общее падение гипсоносной толщи - 300 по направ
лению к оси синклинали, однако имеются резкие локальные 

пликативные нарушения. Перекрывающая формация Импи
риал на месторождении удалена эрозией, и гипс залегает 
без перекрывающих пород. Он слагает гладкие округлые 
холмы, при крытые гипситовой шляпой. Добыча ведется в круп
ном уступном карьере, откуда сырье направляется по частной 
узкоколейной дороге на обжиговый завод у Пластер -Сити, 
расположенный примерно в 25 милях южнее. Полное описа
ние месторождения гор Фиш-Крик с приложением геологи
ческой карты дано Вер-Планком (Ver Planck, 1952, 
стр. 29-35) .. 

Другие месторождения 

Гипс долгое время добывается на полуострове Порт-Клин
тон в северном Огайо из отложений формаций группы Басс
Айлендс (верхний силур). Гипсоносные отложения силурий
ского возраста развиты и в Мичигане, однако в этом штате 
более важные м.есторождения приурочены к формации Мичи
ган МИССИСИПСК9ГО возраста (ярусы Осейдж и Мерамек). Гипс 
добывается близ Гранд-Рапиде в западной половине централь
ной части этого штата и близ Алабастера на озере Гурон на 
противоположной стороне от Мичиганского бассейна. В юго
западной Индиане мощные пласты гипса присутствуют в НИЖ
ней части известняков Сент-Луис (миссисипий, ярус Мерамек) 
(McGregor, 1954). Эти меСТОРОЖJ,l.ения jJ.o послевоенного вре-
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мени были неизвестны, и эксплуатаuия их началась лишь в 
1955 г. Изолированный гипсоносный район расположен в ueHT
ральной Айове, где в течение многих лет эксплуатируется 
гипсовый горизонт Форт-Додж предположительно пермского 
возраста. 

Многочисленные месторождения гипса преимущественно 
палеозойского и триасового возраста известны в регионе Ска
листых гор, причем некоторые из них крупные и хорошего 

качества. Однако эксплуатируются лишь немногие месторож
дения в связи со значительным удалением их от рынков по

требления. 

Генезис 

В 1877 г. шведский геолог Оксениус (Ochsenius, 1877) 
в результате исследований стасфуртских месторождений солей 
пермского возраста в Германии сформулировал конuепuию 
происхождения ассоuиаuии ангидрит - каменная и калийная 
соли. Он утверждал, чт() эти соли образовались в результате 
интенсивного испарения нормальной морской воды в мелко
водной прибрежной лагуне, отделенной от открытого моря 
баром. Периодическое поступление воды через бар приводило 
к выпадению новых порuий солей, а постепенное опусканое 
лагуны обусловило накопление мощной толщи солей. Все 
время при этом господствовал аридный климат, и притоки 
пресной воды были незначительны. 

В 80-х годах после появления конuепuии Оксениуса были 
изучены многие другие месторождения солей, помимо Стас
фуртского, и проблема их происхождения рассматривалась 
с геологических, физико-химических и океанографических то
чек зрения. В результате всех этих исследований появилась 
обширная литература, к которой, помимо трех крупных науч
ных трудов (Fu1da, 1938, агаЬаи, 1920; Lotze, 1957), относится 
множество более кратких работ . Современное состояние про
блемы хорошо освещено в четырех недавно опубликованных 
статьях. В статье Скрётона (Scruton, 1953) рассмотрены типы 

'uиркуляuии вод В полузамкнутых современных заливах, 
а Моррисом и дикки (Morris, Dickey, 1957) описано солена
копление на противоположных KOHuax эстуария на перу ан

ском побережье. Слосс (Sloss, 1953) на основании изучения 
условий, существовавших в течение четырех периодов палео
зоя в отдельных бассейнах Северной Америки, дал общие 
выводы по происхождению эвапоритов. Бриггс (Briggs, 1958} 
определил теоретическое распределение эвапоритовых мине

рало~ в идеаЛЬНОt>1 б1н;<;е~~~ и H~ основе фациаЛЬНОГQ ан.аЛIiЗ~ 
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'формаuии Салайна реконструировал палеогеографическую 
Обстановку в бассейнах Мичигана и Огайо - Нью-йорка. 
Исходя из упомянутых работ и взглядов других современных 
исследователей, можно уверенно утверждать, что основные 
условия, необходимые для соленакопления, все-таки сводятся 
к положениям Оксениуса: залив, имеющий ограниченную 
связь е морем; интенсивное испарение; восполнение испарив

шеАся влаги нормальной морской водой; и, наконец, посте
пенное опускание дна бассейна . 

Естественно, эти положения несколько видоизменены и 
усовершенствованы. Ясно, например, что наиболее важный 
тип бассейна, в котором происходит осаждение эвапоритов, -
преимущественно не прибрежные лагуны, а крупные бас
сеАны, почти не сообщающиеся с открытым морем. Прегра
дой циркуляции воды могли служить не только бар, как это 
предполагал Оксениус, но и мелководье с дном из коренных 
пород, или гряда рифов, или извилистый пролив. Восполнение 
бассеАновых вод могло быть периодическим или непрерывным 
через преграждающий барьер или пролив. Ццркуляция, веро
ятно, осуществлял ась не только односторонним поступлением 

нормальной морской воды в солеродный бассейн; наряду 
с течением слабо соленой воды . в верхних слоях существо
вало и обратное течение сильно соленой воды из бассейна в 
открытое море в нижних слоях . Это последнее положение 
было высказано Кингом (Кiлg, 1947) на основании изучения 
верхнепермских эвапоритов ~елавэрского бассейна в запад
ном Техаоее и Нью-Мексико, а затем подтверждено Скрёто
ном (Sсгutол, 1953) на примере современных эстуа~ 
риев. . 

Значительная часть эвапоритов, отложившихся в · слабо 
сообщающихоея с открытым морем заливах и реликтовых мо
рях прошлого, представлена сульфатом кальция. В каком 
состоянии был отложен этот материал - в виде гипса или 
ангидрита? Экспериментальные исследования (Douglas, Good
тап, 1957; McDonald, 1953; Роsлjаk, 1940) показали, что в 
пределах вероятных температур и солености воды могли 

выпадать в осадок оба минерала. Однако геологи, изучавшие 
промышленные месторождения, приводят громадное количе

ство доказательств, что первоначалЬ'но выпадал в осадок 

ангидрит, который затем в зоне выветривания гидратировался 
и переходил в гипс. Гипс присутствует лишь до глубины 
190-300 футов от поверхности, а по прастиранию распростра
няется лишь до тех мест, где мощность перекрывающих пород 

имеет приблизительно ту же величину; глубже или дальше 
ПО простирани!О присутствует TOJ!i?K9 а1irир.рит. Сред!" Мlfоrих 
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работ, в которых описываются подобные соотношения, можно 
упомянуть статью Ньюленда (New1and, 1929), посвященную 
месторождениям штата Нью-Иорк, статью Мьюира (Muir, 
1934) о формации Блейн Оклахомы, отчет Вер -Планка (Ver 
P1anck, 1952) о калифорнийских месторождениях. Приведены 
бесчисленные примеры перехода ангидрита в гипс ' вдоль тре

щин и зон разломов, а также присутствия корродированных 

реликтов ангидрита в гипсе. Вторичное происхождение гипса 
было показано Роджерсом (Rogers, 1915) на основании микро
скопического изучения многочисленных образцов ангидрита и 
гипса из многих месторождений. 

Практическое значение этого вывода очевид'НО: месторож
дения гипса имеют приповерхностный характер, и при разви
тии эксплуатационных работ нель'3Я рассчитывать, что ' их 
можно продолжать до любой глубины или при любой мощно
сти перекрывающей толщи. При подсчете запасов и проекти
ровании дальнейших эксплуатационных работ необходимо про
водить систематическое бурение для точного определения 
границы перехода гипса в ангидрит. 

, В большинстве месторождений эта граница (резкая или 
постепенная) располагается примерно на одинаковой глубине, 
а в плане она совпадает с изолинией определенных мощностей 
перекрывающей толщи. Короче говоря, распространение гипса 
связано с современным рельефом. Предполагается, что изме
нение ангидрита в гипс осуществлялось в голоцене или плей
стоцене и, вероятно, происходит в настоящее время. Нью
ленд (New1and. 1929, стр . 69) пришел к выводу, что гипс 
месторождений штата Нью-йорк - послеледниковое обра
зование и возник примерно в течение последних 25 тыс. 
лет . 

В крупных месторождениях Новой Шотландии взаимоот
ношения гипса и ангидрита не столь ясны и дают повод для 

противоречивых толкований. С целью «установления целесо
образных систем разработки» Бейли (Bai1ey, 1931) конста
тировал, что гипс образуется за счет ангидрита не только под 
воздействием нисходящих поверхностных вод, но также, 

вероятно, более интенсивно в результате их продвижения в 
горизонтальном направлении. С точки зрения Бейли, крутые 
поверхности тектонических блоков, обращенные в сторону от 
моря, представляют собой «фронт гидратации» и позади этих 
поверхностей грунтовые воды создают как бы резервуары. 
поддерживаl9щие процесс гидратации. Наблюдающееся ме· 
стами переслаивание гипса и ангидрита объяс'Няется селектнв 
иой боковой гидратацце~. С дрrгой CTOPOHЫ~ Гrдмен (GQQct ·. 

iQ р , P~6T~ 
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тап, 1954) утверждал, что контакт гипса с ангидритом кон
тролируется не современной дневной поверхностью, а направ
лением плоскости напластования. Согласно представлениям 
этого исследователя, первоначально осаждался ангидрит, 

а вскоре после этого (в миссисипское время) он гидратиро
вался и переходил в гипс. Предполагается, что температура 
в бассейне понижалась, вероятно в связи с удалением лагун
ных вод; реликтовые воды, проникшие в ангидрит, представ, 

ляли собой важный агент их изменения. При условии что 
в гипс подобным способом переходили только верхние части 
серии ангидритовых пластов, должно было возникать пере
слаивание гипса и ангидрита. При эрозии удалял ась значи
тельная часть такого раннего гипса, однако эти потери вос

полнялись непрерыв'ным изменением ангидрита в гипс под 

воздействием метеорных вод. Иными словами, Гудмен счи
тает процесс гипсообразования поверхностным, но полагает 
также, что в значительцой мере гипс возникал вскоре после 
отложения осадка. Он считает, что установлению точного со· 
ответствия между геологической структурой и распростране
нием гипса мешает сжатая складчатость, которую претерпела 

гипсоносная толща. Если такие соотношения все-таки суще
ствуют, детальные структурные карты должны отчасти помо

гать выявлению запасов и направлений дальнейших разведок 
гипса. . 

Комментируя статью Бейли, опытный предприниматель из 
Новой Шотландии заметил, что взаимоотношения гипса и ан
гидрита значительно сложнее, чем указано Бейли, и, в част
ности , указал: «В один из дней весь забой карьера сложен 
гипсом, а на следующий день после первого же взрыва он 
может целиком состоять из ангидрита» (Bailey, 1931, стр. 186). 
Пока не ясно, насколько удовлетворительнее объясняет эти 
соотношения более поздняя концепция Гудмена . Очевидно, 
для выяснения генезиса месторождений Новой Шотландии 
нужны еще значительные исследования. 

Методы добыч., и переработка 

в тех случаях, когда перекрывающие породы имеют не
значительную мощность или отсутствуют, гипс добывается ' 
общепринятыми методами в крупных уступных карьерах. 
После вскрытия производятся бурение, взрывные работы и 
погрузка на железнодорожные платформы или в грузовики. 

) На тех месторождениях, где вскрыша имеет большую мощ
ность Иi!И \ЛQжена крепкими породами, и~и Щl тех, где про~ 
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дуктивные пласты залегают круто, приходится применять под

земные способы добычи. Вскрытие м~сторождений произво
дится штольнями, штольнями из карьеров, а также наклон

ными и вертикальными шахтами. Камерно-столбовая система 
разработки может применяться в две стадии. На первой ста
дии вынимается от 60 до 75% гипса. Затем, если нет необхо
димости в сохранении земной поверхности, могут быть Bыpa~ 
ботаны целики и обрушена кровля выработанного простран
ства. На второй стадии общее извлечение гипса достигает 
90 %. Для добычи гипса не требуется какого-либо специаль
ного оборудования; оно аналогично оборудованию, применяю· 
щемуся при разработке известняков, I<аменной соли и других 
полезных ископаемых с низкой стоимостью единицы про
дукции. 

Сырой гипс дробится и подвергается грохочению, после 
чего он может быть без дальнейшей переработки направлен 
потребителям в качестве замедлителя схватывания портланд
цемента или в качестве удобрения. Однако в большинстве 
случаев гипс обжигают. Процесс обжига заключается в на
гревании при строго контролируемой температуре около 1750 
в течение 1-2 час. Процесс обжига проводится в несколько 
приемов с использованием специальных реторт или непре

рывно во вращающихся печах, похожих на цементные или 

известковые. Обожженный гипс тонко мелется, а затем сме
шивается с замедлителями, ускорителями или другими необ
ходимыми добавками. Обычно он направляется непосредс'Г
венно на предприятия, выпускающие гипсовые плиты и дру

гие гипсовые изделия 1. 

I Заключительные sамечания. СССР располагает крупными ресур. 
самн гнпса и заннмает второе место после США по его добыче. Место
рождения гипса известны у нас в соленосных отложениях самого различ

ного возраста - от кембрийского до третичного, наибольшее значение 
имеют пермские гипсы (особенно в Донбассе). Крупные месторождения 
разведаны у нас почти во всех экономических районах, меньше всего 
ресурсов гипса в Сибири и на Дальнем Востоке. Эксплуатируются многие 
десятки месторождений, причем на наиболее крупных рудниках ежегодная 
добыча превышает 1 млн . т . В отличие от представлений Бейтса, видимо, 
некоторые месторождения, целиком сложенные гипсом без реликтов анги
дрита, относятся не к вторичным, а сингенетическим образованиям (гипсы 
Парижского бассейна) . Наряду с апоангидритовым гипсом известен также 
тип метасоматических гипсовых месторождений, возннкших iI результате 
замещения известняков (в частностн, в Хакассии, Иране, Британской 
Колумбин) . Так же как и в США, в аридных районах СССР распростра · 
нены гипситы, получившне многочисленные местные названия - гажа , 

.ганджа, ганч и т. д. (Грузия, Армення, Азербайджан, Средняя Азия 
и др.) н иногда эксплуатирующиеся для местных нужд. Литература: 
Б у д н и к о в П. П., .гнпс, его исследоваНИе и при~еиение, СТРОАиздат, 
1943. - Прuм. пер. 

W· 
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соль 

Введение 

В связи с тем что соль имеет существенное значение для 
самой жизни человека, ее знали и использовали издавна. От 
соляных копей Северной Индии и до берегов Мертвого моря 
древние земли были пересечены путями, проложенными соля
ными караванами. Упоминания о соли в изобилии встре
чаются в древней литературе, в том числе в Библии, и многие 
выражения об этом веществе вошли в нашу повседневную 
речь. Воины Цезаря получали часть . своей платы солью (соля 
риум) . Соль имела религиозное значение, отстаивалась в вой 
нах и была традиционным объектом обложения налогом. 

Столь раннее знакомство человека с солью объясняется 
тем, что она совершенно необходимый компонент рациона, при
права к пище и вещество, сохраняющее впрок продукты пита

ния, а также предохраняющее Te./IO человека от вредного 

влияния жара пустынь. Хотя все эти непосредственные по
требности человека сохранились в том же самом виде, как 
и в древнейшие времена, тем не менее на непосредственные 
жизненные нужды человека идет лишь 3 % общего количества 
добываемой соли . В настоящее время соль превратил ась в 
основное сырье химической промыщленности, и миллионы 
тонн этого полезного ископаемого ежегодно ИСПОЛЬЗУЮ1'Ся в 

производстве таких продуктов, с которыми мы ежедневно 

сталкиваемся в своей жизни . 
Чистая соль представляет собой хлористый натрий NaCl. 

В природе она встречается в твердой форме в виде минерала 
галита, в чистом состоянии бесцветного или белого, но иногда 
серого либо с бледно-голубым, розовым или желтым оттен
ком. Галит слагает до 95-99% каменной соли. Главная при
месь в каменной соли - ангидрит Са504 ; незначительные 
примеси в ней часто представлены хлористыми кальцием и 
магнием, а также сульфатами натрия и магния. 

Промышленные пласты каменной соли имеют мощность 
от первых футов до нескольких сот футов. Поскольку камен
ная соль относится к эвапоритам, то с ней обычно ассоции

.руют ангидрит, первичный доломит, глинистые сланцы и из
редка калийные соли. Промышленные месторождения свя
заны, кроме того, с так называемыми соляными куполами. 

Соль легкорастворима в поверхностных водах, и поэтому вы
ходы ее на дневную поверхность встречаются лишь в районах 

.С наиболее сухим климатом, а промышленные месторождения 
почти всегд..а залегают на глубине • . Соль n,обывается в твер· 
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ДОЙ форме или с получением искусственных рассолов (рапы). 
для получения рассолов в соляной толще бурятся скважины, 
в которые накачивается вода, растворяющая соль и насыщаю

щаяся ею, а затем выкачивается обратно на поверхность. Эти 
рассолы выпариваются до получения твердой соли или непо
средственно используются в химичес.ких производствах. 

Хлористый натрий также встречается в виде естественных 
рассолов различных типов. I< естественным рассолам отно
сятся следующие образования (в порядке уменьшения прак
тического значения): 

Морская вода 
Поровые рассолы rOPHb1X пород 
Соляные озера 
Рассолы, насыщающие кристаллические отложения вы
сохших соляных озер 

Соляные источники 

в промышленных масштабах соль получают выпарива
нием морской воды, например, в районе залива Сан-Фран
циско (Buchen, 1937; Уег Рlапсk, 1951, 1958), а также из вод 
Большого Соленого озера, Юта. Поскольку проблема извле
чения соли в этих случаях относится скорее к сфере хими
ческих, а не геологических' . вопросов, то в дальнейшем неце
лесообразно рассматривать их подробнее. ИЗ рассолов, при
сутствующих на глубине в коренных породах и называемых 
оБы�ноo nриродными рассолами, получают хлористый натрий 
и некоторые другие ценные СО.1JИ . Рассолы озера Сёрлс l:I 

других сухих соляных озер пустыни Мохаве в I<аЛИфОРНИtl 
широко используются прежде всего в качестве источника ка

лийных солей . Соляные источники имеют незначительное 
практическое значение. 

Несмотря на разнообразие рассолов и неистощимость 
одной из их разновидностей - МОРСI{ОЙ воды, свыше 90% про
мышленной добычи соли в США при ходится на месторожд~
ния каменной соли . Аннотированная библиография по соля
ным месторождениям США опубликована в 1957 г. (Lang, 
1957) . 

Прнмененне 

Соль входит в «большую четверку» минерального сырья, 
наиболее существенного для химической промышлеННОС8(; 
эта · группа полезных IIскопаемых , кроме соли, включа. 

каменный уголь, известняк и серу. По данным IiсслеДОВ8НИЙ,. 
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опубликованных в 1939 г. (Keller, Quirke, 1939), соль служит 
основой для получения 75 важных промышленных химиче
ских соединений, а рассолы необходимы для получения 24 раз
личных химикалиев. Промышленное использование соли 
описано Лукером (Looker, 1941); этот вопрос рассматри
вается также в книгах, посвященных 'химической промыш
ленности. 

В большинстве случаев добываемая и потребляемая хими
ческими производствамн соль используется не как таковая, 

а разлагается на составляющие ее активные и обладающие 
многогранными свойствами элементы - натрий и хлор. Наи
более крупное относительно простое использование соли осно
вано на ее реакции с известью с получением соды (карбоната 
натрия Nа2СОз). Сода предстаВЛSIет собой важный хими
калий во многих отраслях промышленности, в том числе в 
стекловарении и производстве каустической соды для бумаж
ной промышленности. Вторым важным видом использования 
соли является производство хлора, хлоратов, соляной кислоты 
и связанных с ними соединений. Каждое из этих веществ 
очень широко используется в промышленных целях. 

Кроме того, СQЛЬ при меняется в производстве мыла и кра
сок, выделке тканей' и кож, в препаратах обеспыливания и 
для регулирования температуры замораживания, .в очищении 

воды и металлургии. В пищевой промышленности соль ис
пользуется в рефрижераторном деле, консервировании мяса 
и рыбы, производстве молочных продуктов, а также в каче
стве обыкновенной столовой соли. Производством металлур
гического натрия из соли в США занимаются три фирмы '. 

Производство 

В США 83 % добычи соли производится в пяти штатах. 
Ниже эти штаты перечисляются в порядке уменьшения объ
емов добычи в 1957 г. и с указанием типов месторождения: 

1 В 1962 г. в США разработаны новые способы получения особо 
чистого (менее 5 частей на миллион примесей) хлористого натра и другие 
вопросы технологии переработки соли. Совершенствовались методы до· 
бычи пластовой соли в рудниках Луизианы, способы гидравлической до· 
бычи с испqЛЬЗ0ванием серий сообщающихся в соляном пласте скважин. 
методы извлечения соли из морской воды и др. Интересны данные о ядер' 
ном взрыве мощностью 3 кт в пласте каменной соли близ I(арлсбада на 
глубине 1200 футов от поверхности . Возникшая в результате взрыва ка· 
мера диаметром 110 футов была наполовину заполнена раздробленной 
«*IIЬЮ, причем диаметр частиц преимущественно составлял 2-3 меш . 

, fbacтw соли были вдвинуты во вмещающие породы, чего H~ ЩiблЮцц, 
. ~ • . рри nОДЗЕ(t.\НQМ nзрЬ\~е ~ туфц. -{1 pц~. nepe~. 
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Мичиган (пластовая соль, природные рассолы) ' 
Техас (соляные купола) 
Нью-йорк (пластовая соль) 
Луизиана (соляные купола) 
Огайо (пластовая соль, природные рассолы). 
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Кроме того, добыча соли ведется в семи других штатах, 
из которых наибольшее значение имеет Калифорния (выпа
ривание морской воды) и Канзас (пластовая соль). Суммар
ная добыча соли в США в 1957 г. составила 23,8 млн. 'Корот
ких тонн общей стоимостью 147 млн. долл. 1 • Соль ПрОИЗВО4 
дится 89 предприятиями, из которых восемь выпускают ее 
в количестве более 1 млн. коротких тонн каждое. Все крупные 
заводы и многие мелкие предприятия контролируются объ
единенными химическими компаниями, которые ведут как 

добычу соли, так и производство из нее других видов сырья 
различных химических продуктов. 

Пластовая соль 

Мощность пластов каменной соли колеблется от первых 
дюймов до нескольких сот футов. Соль обычно переслаивается 
с ангидритом и доломитом или содержит их рассеянную ПРИ4 

месь, в аналогичных взаимоотношениях находится 'Она с гли

нистым материалом . Количество примесей, однако, обычно не 
превышает 2-3%. По простиранию в направлении к грани
цам соленосных бассейнов пласты солей выклиниваются, бу
дучи у.ничтоженными при растворении или замещенными дру

гими фациями - ангидритами, карбонатными породами или 
тонкокластическими осадками. Протяженность соляных пла
стов иногда бывает огромной. Так, в пределах пермского бас
сейна на юго-западе США отложения солей развиты на Пло
щади 100 тыс .. кв. миль. Предполагают также, что пермские 
отложения соли Лауанн, которые залегают на глубине и 
представляют собой источник соляных куполов побережья 
Мексиканского залива, развиты в прибрежных районах Те
хаса, . Луизианы, Миссисипи и Алабамы в пределах террито
рии 180 тыс. кв. миль. Площадь распространения силурийской 
каменной соли в штатах Нью-PIорк и Мичигаи составляет не. 
менее 65 тыс. кв. миль. 

I Мировое производство соли в 1962 г. (млн. Т) - 100,5 (В ·1953-
1957 гг . в среднем 71,6), в том числе: США 29; Китай 13; Великобрита· 
ния 6,7; ФРГ 5,5; Индия 4,2; Франция 4,2; более 1 млн, Т также ГДР, 
Польша', Румыния, Испании; Аргентина, - Прuм. перев. 
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Таким образом, имеются огромные запасы соли; места 
разработки соленосных толщ прежде всего определяются бли
зостью к рынкам потребления и глубиной залегания продук
тивных горизонтов . Пермская соль юго-запада США исполь
зуется в незначительных масштабах (существует лишь един
ственный крупный рудник в Канзасе близ северо-восточной 
границы соленосного бассейна). Пластовые отложения солей 
Лауанн не имеют практического интереса, так как залегают 
они слишком глубоко. С другой стороны , значительная часть 

· соляных отложений силурийского возраста на северо-востоке 
США залегает близ поверхности и неподалеку от крупны)( 
рынков потребления. В связи с этими обстоятельствами пла
стовая соль здесь имеет важное промышленное значение. 

Месторожден,uя штата НЬЮ-ЙОРК 

Каменная соль в штате Нью-йорк выявлена в пределах 
пояса, протягивающегося из округа Онондага в западном 
направлении в пределы округов Вайоминг и Дженеси до 
пункта, расположенного примерно в 30 милях восточнее 
Буффало. Соль приурочена к отложениям формации Сира
кузы, входящей в группу Салайна (верхний силур); эти отло
жения - фациальные стратиграфические эквиваленты продук
тивных гипсоносных осадков (стр. 299), но развитые в не
скольких милях южнее (вниз по падению) от гипсоносного 
пояса . Глубина залегания соли колеблется от 500 до 2000 фу
тов. Мощные пласты каменной соли развиты в южной поло
вине центральной части штата Нью-йорк и протягиваются на 
юг, в Пенсильванию. Однако в этом направлении быстро уве
личивается глубина их залегания в связи с региональным 
падением толщи около 40 футов на милю и повышением рель-
ефа на юг. . _ 

Достоверно установлено, ч:го два выдержанных пласта 
гипса, прослеживающихся в штате Нью-йорк (стр . 300), пе
реходят вниз по падению в ангидрит, а затем в каменную 

. соль. В направлении падения мощность этих пластов и вме
. щающеЙ долом·итово-глинистой толщи возрастает, и в раз
резе появляются новые пласты эвапоритов. Мощность разреза 
соленосной толщи в буровой скважине близ Итаки составляет 
470 футов; в нем присутствуют семь пластов каменной соли 
суммарной мощностью 248 футов (Phalen, 1919, c~p . 22). 
Примерно в 25 милях юго-западнее , в округе Скайлер, южнее 

·Уоткинс-Глен, находится центр бассейна Салайна, где общая 
мощность пластов соли превышает 900 футов (Fettke, 1955). 
Разрезы буровых скважин, пройдеНН?IХ для получения рас-
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солов на расстоянии 'в несколько сот футов одна от друn)й, 
заметно отличаются по характеру распределения соли и 

строению вмещающей толщи. По данным Крейдлера (Krei
dler, 1957, стр . 6), в це.1JОМ мощность отдельных соляных пла
стов изменяется от 15 дюймов до 548 футов. 

Сырая каменная соль имеет серовато-белую окраску и со
держит 96-98% ХJIOРИСТОГО натрия. Главнейшие примеси 
представлены тонкими прослоечками глинистых сланцев, до· 

ломитистых известняков и ангидрита, в которых могут при

сутствовать небольшие количества калийных солей и угли
стого вещества . Вверх и вниз по разрезу пласты соли 
переходят в «ангидритсодержащие магнезиально-известковые 

илы с неправильными включениями и жилами галита» 

(Alling, 1928, стр. 24). Для таких пород трудно найти под
ходящее название; возможно, они правильно названы неко

торыми авторами соляными сланцами (salt shale). Магнези
альные известняки имеют характер «гидравлической извести» 
и до 1900 г. на выходах разрабатывались в качестве сырья 
для натурального цемента (стр . 242) . 

Каменная соль разрабатывается методом получения искус
ственных рассолов, а также и в рудниках. Одно из первых 
крупных полей соляных <Скважин расположено близ Талли 
примерно в 15 милях южнее Сиракуз . Длительное время 
Функционируют два рудника: один у озера Кейиуга севернее 
Итаки, а другой у Ретсофа в округе Ливингстон, близ запад
ной границы соленосного пояса . На последнем, представляю
щем собой крупнейший соляной рудник в западном полуша
рии, разрабатывается пласт соли мощностью 18 футов на 
глубине 1063 фута. При этом вынимаются лишь средние 9-
10 футов общей мощности пласта, так как верхние и нижние 
части загрязнены глинистыми сланцами . 

Месторождения штата Мичиган 

Почти на всей территории Мичигана, южнее одноименного 
полуострова, развиты отложения каменной соли Формации 
Салайна (верхний силур), сопоставляющиеся с соленосной 
толщей штата Нью-йорк. Соляные отложения общей мощ
ностью не менее 1800 футов пересечены разведочными нефтя
ными скважинами в центральной части Мичиганского бас
сейна; кровля формации Салайна находится здесь на глубине 
около 8000 футов от поверхности. В KpaeJ;lbJx частях бассейна 
мощность соленосных отложений уменьшается, но они подни
маются к земной поверхности и залегают на глубине, доступ
ной для экономически целесообразной разработки. Более 70% 
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добычи соли в пределах штата производится в районе округа 
УэАн-детройт, в юго-восточном углу бассейна. Здесь камен
ная соль залегает на глубине 1000-1500 футов. 

Частично соль извлекается в виде искусственных рассо
лов, но главная ее масса добывается в руднике под городом 
детройт, на глубине 1140 футов. Продуктивная толща сло
жена здесь светло-серой прозрачной солью, обычно переме
жающейся с ангидритово-доломитовыми прослоями, которые 
отстоят друг от друга на нес·колько дюймов и включают при
месь углистого вещестра и pacceSJHHble зерна пирита. Многие 
из этих прослоев несут знаки ряби (Dellwig, 1955, стр . 99). 

Разрабатывается самый верхний пласт каменной соли фор
мации Салайна, которая в районе' Детройта имеет мощность 
от 300 до 400 футов. Характерны резкие изменения питоло
гического состава толщи по простиранию, подобные установ
ленным в разрезах группы Салайна в штате Нью-Иорк; эти 
фациальные изменения резче всего выражаются в выклини
вании каменной соли в нескольких милях к югу от рудника 
в округе Уэйн, а также в отсутствии соленосных осадков в 
следующем на север округе. 

Стратиграфия формации Салайна в Мичиганском бассейне 
обобщена Лэндсом (Lапdеs, 1945), а прои<схождение соли 
подробно рассмотрено Делвигом (Dellwig, 1955) . 

)lругuе местор~~енuя 

В северо-восточном Огайо с 1889 г. отложения формации 
Салайна разрабатываются методом получения искус<:твенных 
рассолов. В основном добыча произво,д.И1lCя двумя химиче
скими концернами у Пейнсвилла северо-восточнее Кливленда 
и у l5арбертона окo.nо Акрона. На фабрику в Пейнсвилле по
ступают раС<:олы из двух . или трех пластов каменной соли 
суммарной мощностью около 150 футов, залегающих 'на глу
бине 2 тыс. футов. У l5арбертона разрабатываются отложе
ния , коррелирующиеся с развитыми у ПеАнсвилла, но зале
гающие на глубине 2750 футов ниже земной поверхности 
[l5арбертонский концерн разрабатывает также известняки фор
мации ' Колумбу'с (стр . 245) В качестве химического сырья]. 
В 1958 г. близ ПеЙН1Свилла проходил ась шахта для подземной 
добычи соли, а другой · рудник планировался в районе Клив
ленда. Распространение и мощности солей формации Салайна 
в Огайо описаны Пеппером (Реррег, 1947). 

Несколько компаний добывают каменную соль в Канзасе. 
Здесь отложения соли суммарной мощностью 250-400 футов 
связаны с формацией Веллингтон группы Самнер (пермь, ярус 
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Леонард). Пласты солей резко выклиниваются в северном и 
восточном направлениях, что, вероятно, связано с процес

сами выщелачивания, но далеко протягиваются на юго-запад 

в пределы Оклахомы и Техаса. Эти соляные осадки представ
ляют собой часть мощной пермской соленосной толщи юго
запада США, однако канзасские пласты древнее большей 
части отложений пермского соленосного бас~ейна,который 
выполнен серией Очоа (самые верхи перми) . Частично соль 
добывае~я в Канзасе при помощи скважин, но в основном 
извлекается на рудниках. На руднике у Канополиса, округ 
Элсузрт, эксплуатируется пласт соли мощностью 8-10 футов, 
залегающий на глубине БОО футов. В этом пласте соли встре
чаются тонкие прослойки алеврита и имеется незначительная 
ПРИМiCь ангидрита . 

Генезис 

Крупные отложения пластовой каменной соли, так же как 
ГИПООВО-8нгидритовые осадки, сформировались в полуизоли
РОВ8ННЫХ постепенно опускающихся бассейнах в аридных 
условиях, при которых испарение доминировало над атмо

оферными осадками и притоками воды из рек. Это положение 
преД1СТавляется твердо установлеННbIМ'. Но, помимо такого 
самого общего вывода, существует масса невыясненных во
просов . Почему, например, в некоторых эвапоритовых отложе
ниях, в частности в формации Кастайл (верхняя пермь) дела
вэрского бассейна в западном Теха-се, гипсово-ангидритовые 

. осадки преобладают над солью, тогда как в других случаях, 
в частности в формации Салайна Мичиганского бассейна , на
оборот, соль резко доминирует над гипсом? Был ли состав 
оилурийской и пермской морской воды таким же, как в со
временных морях, и какую ценность имеют последние для 

сравнительных наблюдений по солеосаждению? Как понимать 
покров соли мощностью 1 тыс: футов, развитый на территории 
с площадью крупного штата? 

Решение этих и других связанных с ними вопросов имеет 
огромное значение для развития наших sнаниА о геологиче·, 
екой ИС1'ории в целом. Пока эти вопросы не имеют серьезного 
riрикладного значения, так как запасы соли, пригодные для 
эксплуатации, настолько велики, что нет необходимости в зна
н'ии деталей происхождения соли, чтобы ориентировать поиски 
и.' разведки. Совершенно иное положение имеет место в отно
шении гипса, происхождение которого представляет непосред

с'Твеиный прикладной интерес (стр. 305). В связи с этим в 118-
сТо.ящеЙ книге нецеЛОСООбразно продолжать обсуждение 
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данной проблемы . Читатель, интересующийся сложными и 
увлекательными проблемами происхождения соли, отсылает· 
ся к статьяМ Крумбейна (Krumbein, 1951), Скрётона (Scru· 
ton, 1953) и Слосса (SI055, 1953), а особенно к превосход· 
ному исследованию генезиса каменной соли формации Са· 
лайна в штате Мичиган Делвигом (Dellwig, 1955). 

Соляные купола 

Около 30% добычи соли в США связано с эксплуатацией 
соляных куполов на побережье Мексиканского залива , глав· 
ным образом в пределах Луизианы и Техаса. Соляные купола 

Соеременные u nАеUстоце · 
новые оmJlожеНUI1 
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Фиг. 6.9. Гипотетический разрез через 
соляной купол. Вертикальный игоризон· 

тальный масштабы одинаковы. 

представляют собой огромные колонкообразные и столбчатые 
тела соли, внедрившиеся снизу в почти горизонтально зале· ' 
гающую осадочную толщу (фиг. 6.9). Известно более 225 со
ляных куполов . Площадь их поперечного сечения колеблется ' 
от 100 акров до нескольких квадратных миль и в среднем ' 
составляет несколько меньше 1 кв. МIIЛИ . Вертикальная про~ 
тяженность от вершины до основания колеблется от 15 тыс" 
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футов до 35 Tы •. футов и более (предположительно). На 
острове ЭАвери, Луизиана, вершина купола находится в 12 фу
тах выше уровня моря, но известны и различные глубже рас
положенные вершины, например, на 13958 футов ниже уровня 
моря у купола, близ Лафитта в юго-западной части Нового 
Орлеана (Taylor, 1955, стр. 539) . Примерно в 150 куполах. 
получивших название мелких, соль залегает на глубине менее 
3 тыс. футов от поверхности . 

На вершине большинства куполов, непосредственно на 
каменной соли, залегает так называ.емыЙ кеnрок, состоящий 
из ангидрита, перекрытого гипсом и загрязненными известня

ками. Мощность I<епрока колеблется от первых футов до 
1 тыс. футов И более. 

С соляными куполами в целом связаны три ПОJlезных иско
паемых. Во-первых, со многими из них ассоциируют скопле
ния нефти или газа, накапливающиеся в порах песчаников на 
крыльях куполов, кавернах известняков кепрока или в купо

лообразно приподнятой налегающей толще . При интенсивно~ 
глубоком бурении на нефть были получены многие данные, 
помогающие представить историю формирования соляных ку
полов; геологи-нефтяники внесли крупный вклад в развитие 
знаний об этом своеобразном геологическом явлении. Во-вто
рых, основные месторождения серы в США прнурочены к за
грязненным известнякам кепрока; этот вопрос детальнее рас

сматривается на стр. 588-593. И, наконец, сама по себе 
каменная соль представляет собой минеральное сырье боль
шой ценности. (Принципиальная возможность добычи четвер-

. того полезного ископаемого - гипса - за счет разработки 
кепрока пока представляется экономически нецелесо06раз
ной.) 

Полагают, что соляные штоки поднялись из ' мощного ши
роко развитого горизонта каменной соли Лауанн, который 
в настоящее время залегает на глубине 35-40 тыс. футов 
ниже уровня прибрежной равнины. Этот горизонт предполо
жительно относят к перми. По поводу происхождения этой 
соли Хабаути и Хардин (Halbouty, Нагdiп, 1956) предложили 
простую концепцию. 1. В течение части позднепермского Bpe~ 
мени делавэрский бассейн западной части штата Техас и 
юго-восточной части штата Нью-Мексико был непосредст
венно связан с Лауаннским бассейном . 2. Рассолы перемеща
лись в восточном направлении из первого ба<;сейна во вто
рой. 3. В процессе этого движения сульфат кальция выпадал 
в Делавэрском бассейне в виде отложений ангидрита форма
ции Кастайл, а в Лауаннском бассейне из тех же рассолов 
выпадала соль, с.формировавшая ОJJ,НQименный горизонт. 
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После того как соль была погребена под илами и песками, 
она во многих местах начала выдавливаться вверх в пере
крывающую толщу. Причины локализации главных соляных 
штоков неизвестны; это могли быть изначальные неправиль
ности в кровле пласта соли и наличие на глубине складок 
ил~ разрывных нарушений, создавших ослабленные зоны или 
участки в вышележащей толще. Движение соли происходило 
посредством пластического течения в твердом состоянии по

добно тому, как перемещается ледник или мрамор в склад
ках течения (стр. 120). Наиболее убедительные обоснования 
подобной концепции получены при изучении признаков тече
ния, наблюдающихся в нескольких соляных рудниках, осо
бенно у Гранд-Салайна, Техас, и на острове Джефферсон, 
Луизиана (Ba)k, )949, 1953). Восходящее движение соли в 
штоке, по-видимому, носило пульсационный характер, и пе
риоды внедрения чередовались с периодами покоя. Движущей 

·с.илоЙ для такого внедрения, вероятно, была статистическая 
нагрузка вышележащих осадков . Удельный вес каменной соли 
2,19, тогда как в одном случае во вмещающей толще на вер
тикальном интервале 1750 футов все породы имели . большие 
удельные веса, достигающие на большой глубине 2,8 (На)" 
bouty, Hardin, 1956, стр. 743). Таким образом, в качестве при
чины движен~я соли выступает ' и ее относительная легкость 

(всплываемость) . 
Каменная соль состоит из серого и голубоватого агрегата 

кристаллов галита со средним диаметром 1/.-1/2 дюйма. Не
изменно присутствуют более темные полосы шириной от до
лей дюйма до нескольких дюймов, вероятно отражающие 
поверхность напластования. Они круто наклонены или смяты 
в мелкие складки. Главный· минерал этих темных полос анги
дрит, фактически составляющий 99 % нерастворимого в воде 
~aTKa соли. В незначительных количествах присутствуют и 
многие другие минералы, в том числе доломИт,. , кальцит, кварц 

и пирит. Становление соляных куполов посредством пласти~ 
ческого течения в твердом состоянии подтверждается присут~ 

ствием в соли обломков пе<:чаника, глинистого сланца, ангид
рита и доломита. 

В Луизиане, Техасе и Миссисипи соль извлекается посред
ством получеflИЯ искусственных рассолов.: В Луизиане деЙ .. 
ствуют соляные рудники на трех куполах Пяти островов, рас
положенных близ побережья в южной половине центральной 
части штата, а также подле Уинфилда в северной половине 
цент.ральноЙ части штата. В Техасе действуют три рудника: 
r'f!ра,нд-Салайн, приблизительно в 60 милях восточнее Дал
ласа - if около Хокли. В 32 милях к с~веРQ-западу от Хьюстона, 
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На фиг. 6.1 О приведен I}оперечный разрез разрабатываемого 
соляного купола . • 

Природные рассолы 

Развитие соляной промышлениости в США началось с ис~ 
пользования соляных источников, затем были освоены при 
помощи буровых скважин природные рас,солы и, наконец, 
стал~ получать искусственные рассолы и вести рудничную 
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Фиг. 6.10. Поперечный разрез через соляной купол Гранд-СалаЙн. 
Техас. в пределах которого действуют крупные рудники. (По работе Balk. 

1949. 1795.) 

добычу соли. Соляные источники утратили свое практическос 
значение много лет назад. Если бы природные ра-ссолы ис
пользовались только для получения хлористого натрия. то 

они давным-давно не выдержали бы конкуренций с другими 
источниками соли. Однако llрисутствие в этих рассолах мно
гих других солей в некоторых случаях придает им серьезное 
промышленное значение. В настоящее время на основе ис
пользования природных рас.СОЛ9В значительное развитие по

лучила химическая промышл~нность в двух регионах : в бас
сейне реки Огайо (в юго-восточной части одноименного штата 
и в западной части Западной Виргинии), а также в цен
тральной части ~ичигана. 

Бассейн реки Огайо 

В южном Огайо и смежных · ча<:тях Западной Виргинии 
присутствие рассолов установлено в восьми или десяти фор
мациях, залегающих на глубине. Четыре наиболее важные 
рассолсоде~жащие формации приведены в табл. 6.3. 

21 Р. Бейте 
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Рассолы 8 этом районе несут до 1 О % растворенных солей, 
а в некоторых содержание ПOCJIедних превышает 20 % , тогда 
как в морской воде оно составляет только 3,5%. Содержания 
солеЙ.в разных рассолах различны. В общем как будто кон
центрация рассолов возрастает с увеличением возраста и глу
бины захоронения содержащих их пород. 

Центр рассолдобывающего района располагается у Чарл
стона, Западная Виргиния, в долине реки Канова. Здесь на 

т а б л и ц а 6.3 

Главные раССОЛСОАержащие Формацин бассеАна реки ОгаАо 

Название, 
Систе .. а Сериа фОР,,'ЦИI прнменаемое 

в про .. ышnенности 

Пенсильванская Потсвилл Массилон-Кон- «Соляные пески:. 
нокуэнессинг 

Миссисипская Киндерхук Блэк-Ханд «Большой индеец:. 

Девонская Нижняя Орискани «Первая вода Биг-
ЛаАм:, 

Силурийская Ниагарская Ньюберг «Вторая вода Биг-

Лайм:. 

крупном заводе вырабатываются химикалии с использованием 
рассолов, получаемых из горизонта песков «Большой индеец», 
подсеченного на глубине около 1800 футов. На других рас
положенных поблизости заводах используют смеси рассолов 
горизонтов «Большой индеец» и «Соляные пески», или в пере
работку идут рассолы только последнего горизонта, распро
страненного на глубине от 600 до 1000 футов. Эти же рас
солы перерабатываются у Померой, Огайо, на одноименной 
реке, где соль добывается в течение более 100 лет. Рассолы 
горизонтов «Первая вода» и «Вторая вода» имеют более вы
сокие концентрации солей п.о сравнению с рассолами уже 
упомянутых горизонтов, а также обладают большей скоростью 
истечения. Расширению использования рассолов нижних гори
зонтов препятствует их глубокое залегание, однако они рас
сматриваются как важный потенциальный источник химиче
ского сырья во всем районе. 

Главные извлекаемые из рассолов вещества - это хлори
стые натрий, ЮI.льциЙ и магний, а кроме того, бром, иод и их 
соединения. В развитии химической промышленности долины 
Огайо важную роль играет обилие местного каменного угля. 

Описание рассолсодержащих формаций и анализы рассо
лов Западной Виргинии приведены в работах Прайса и др. 
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(Price et аl . , 1937) и Хоскинса (Hoskins, 1947); аналогичные 
сведения для территории Огайо можно найти в работе Стаута 
и др. (Stout et аl., 1932). 

Месторождения штата Мичиган 

Б этом штате природные рассолы получают в двух райо
нах. Б центральном Мичигане, в пределах округов Мидленд 
и Гратиот, рассолы присутствуют в трех зонах: 1) песчани
ках формации Наполион или Берхний Маршалл (миссисипий, 
ярус Осейдж) ; 2) известняк формации Данди (средний девон) 
и 3) песчаниках формации Силвания (нижний девон). Наи
большее значение имеют песчаники формации Наполион, мощ
ность которых колеблется от 75 до 90 футов, а глубина зале
гания от 700 до 1200 футов. Из рассолов, связанных с этой 
формацией, получают поваренную соль, хлористые кальций и 
магний, а также бром . Эти рассолы служат сырьем для пред
приятий химической промышленности с центром в городе 
Мидленд. 

Бторой район добычи природных рассолов расположен в 
округах Мейсон и Манисти, расположенных на берегу озера 
Мичиган у западной границы штата. Здесь источником рас
солов служат среднедевонские песчаники, относимые Мичи
ганской геологической службой к горизонту Филер формации 
детройт-Ривер, а в стратиграфической схеме, предложенной 
Лэндсом (Landes, 1951, стр. 9), к одноименной зоне форма 
ции Амхерстберг. Этот горизонт мощностью 60-100 футов 
залегает на глубине 2500 футов . Используя рассолы этого 
горизонта, химические заводы в Ладингтоне и Манисти полу
чают поваренную соль, соединения магния, бром и другие 
химикалии. 

Генезис 

Признаются два возможных способа образования природ 
ных рассолов. Бо-первых, они могут возникать за счет мете
орных и поверхностных вод, приобретающих повышенные со
держания солей при своей миграции через толщи горных 
пород. Бо-вторых, рассолы могут представлять соБQЙ релик
товые воды, т. е. остатки морской воды, которая была захо
ронена в осадочной толще и более или менее изменил ась в 
результате миграции, смены температуры и давления , сме

шивания с метеорными водами, а также под влиянием дру

гих факторов. Более широко принята вторая концепция. 

21· 
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Извлечение 

Рудничная добыча 

добыча каменной соли осуществляется методами, не от
личаJQЩИМИСЯ сколько-нибудь с.ущественно от применяющихся 
при эксплуатации каменного угля, гипса и других полезных 

ископаемых с малой стоимостью единицы продукции и отно
сительно легких для разработки полезных ископаемых. 
Обычно применяется камерно-столбовая система разработки, 
более или менее видоизменяемая на тех или иных конкретных 
месторождениях . Соль разбуривае11СЯ, взрывается, нагру
жается в грузовики или железнодорожные вагонетки, пере

возится к шахте и поднимается на поверхность. Иногда необ
ходимо производить частичное дробление соли под землей. 
Извлекается от 65 до 80 % пласта соли, остальная часть остав
ляется в качестве целиков. добыча на соляных рудниках 
высокомеханизированна. 

Каменная соль очень устойчива при разработке, и на руд
никах вырабатываются очень крупные камеры. Никсон (Nixon, 
1950) отмечал, что размеры эксплуатационных выработок без 
применения каких-либо ис.кусственных мер для их укрепления 
на канзасских рудниках достигали 50 футов ширины, 8-
12 футов высоты и более 1 тыс. футов длины . Камеры в мас
сивных соляных штоках при сходных горизонтальных разме

рах могут быть значительно выше - до 75 футов и более. 
Притоки воды в залежах каменной соли незначительны или 
отсутствуют вовсе, точно так же в выработки не поступает 
и газа, даже если поблизости от месторождения присутствует 
нефтегазоносная толща. 

Практика горных работ и применяющееся при этом обо
рудование рассматриваются в нескольких статьях : Ла -Винь 
(LaVigne, 1938) - рудник Ретсоф в Нью-Иорке; Рид.и Дже
коби (Read, Jacoby, 1957) - детройтский рудник ; Никсон 
(Nixon, 1950) и Вейч (Veitch, 1943) - канзасские рудники ; 
Вейгель (Weigel, 1938) - соляные к~пола Луизианы и Техаса . 

Искусственные рассолы 

В тех случаях, когда каменная соль залегает на значитель
ной глубине, препятствующей ее добыче, или содержит за
грязняющие примеси, которые удаляются при перекристалли

зации , ее можно извлекать в виде искусственных рассолов 

через буровые скважины. С поверхности до ЗIЦlежи соли 
бурятся . колонковые скважины диаметром 8-1 О дюймов. 
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Скважины оборудуются внешними обсадными трубами для 
предотвращения утечки рассолов и внутренними трубами. 
По внутренним трубам накачивается пресная вода (имеющая 
обычную температуру), которая растворяет соль в забое 
скважины и возвращается на поверхность в виде рассола по 

полости между внутренними и обсадными трубами. Циркуля
ция воды поддерживается непрерывным приложением давле

ния и введением сжатого воздуха для облегчения подъема 
колонны рассола . Камеры растворения, образуемые около за
боя скважин, могут соединиться под землей, и тогда одна из 
скважин станет нагнетающей, а другая будет служить кана
лом для извлечения рассола. Рассолы на 97% насыщены хло
ристым наrрием; из каждого галлона поднятого рассола полу

чают около 3 фунтов соли. Методы извлечения каменной 
соли посредством искусственных рассолов описаны Трэмпом 
(Ттиmр, 1947) 1. • -
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Часть 111 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ 

МИНЕРАЛЫ 





Глава 7 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ 
МАГМАТИЧЕСКОГО ГЕНЕЗИСА 

Главнейшие виды минерального сырья, имеющие магма
тический генезис, представлены нефелиновыми сиенитами, 
полевыми шпатами, слюдами, литиевыми минералами и бе
риллом. С геологической точки зрения нефелиновый сиенит 
представляет собой породу, однако, согласно классификации 
полезных ископаемых, принятой в настоящей книге, он попа
дает в группу минерального сырья. Четыре остальных вида . 
минерального сырья представлены минералами, которые об
разуют промышленные скопления в определенных разновид

ностях магматических пород, известных как пегматиты . 

Нефелиновые сиениты встречаются довольно редко. В ка
кой бы обстановке эти породы ни возникали, они всегда ли
шены кварца и состоят из нефелина н калий-натриевых алю
мосиликатов. Поэтому они недосыщены кремнеземом и содер
жат очень много щелочей. В состав некоторых нефелиновых 
сиенитов входит много летучих элементов и редкоземельных 

металлов, на основании чего считается, что они образовались 
на последних стадиях фракционной кристаллизации магмы, 
иначе говоря, они относятся к низкотемпературным образо
ваниям в эволюционной серии магматических пород 1. В этом 
отн~шении нефелиновые сиениты сходны с пегматитами" Та
ким образом, рассмотрение нефелиновых сиенитов .И ,"МЩJ#а
лов пегматитов в одной и той же главе опраiщаНQ :.с . ге·нет~-
ческих позиций. '.. , . 

Однако вопрос о том, каким образом нефелЮ;iOвые 'сие
ниты приобретают свои специфические черты, остается слож
ным и довольно дискуссионным. Существуют предположения, 
что процесс образования нефелиновых сиенитов заключается 
во фракционной крист~ллизации базальтовой магмы или в 
десилиl<ации гранитной магмы, или, наконец, считают, что 
возникновение нефелиново-сиенитовой магмы, как таковой, 

1 Тиl пег F. J., Verhoogen J. (1951) . Igneous and Metamorphic 
Petro1ogy, New York, McGraw·HiII, 339-342. (Им'еется русский перевод: 
т е р и е риФ е ~ у r е н, Петрология изверженных и метаморфических 
пород, ИД 196L) - Прuм. перев. 
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происходит на глубине. Еще одна гипотеза образования была 
предложена для нефелиновых сиенитов юго-восточной части 
провинции Онтарио (Канада), где расположено единственное 
месторождение, которое будет рассмотрено ниже. Согласно 
этой гипотезе, нефелиновые сиениты района вообще являются 
не изверженными породами, а продуктами селективного за

мещения ранее существующих пород гидротермальными рас

творами . Генези,с этих нефелиновых сиенитов еще не выяснен 
до конца, однако некоторые полевые данные, возможно, ука

зывают на то, что они не являются изверженными породами. 

Пегматиты , представляющие собой породы уникального и 
сложного генезиса, описываются в специальном разделе, ко

торый предшествует разделам, посвященным описанию от
дельных видов минерального сырья, добываемого из пегма
титов. 

НЕФЕЛИНОВЫЕ СИЕНИТЫ 

Введение 

Сиениты представляют собой сравнительно редкую группу 
полнокристаллических изверженных пород, которые в основ

ном состоят из полевых шпатов, обычно альбита и микро
клина. В некоторых сиенитах содержится нефелин - минерал, 
имеющий следующий состав: 1<20· 3Na20 . 4А12Оз . 9Si02• Не
фелин обычно встречается в виде небольших зерен, образую
щих кристаллические сростки с полевыми шпатами. 

Он обладает стекловидным обликом и жирным блеском 
(несколько подобным блеску кварца) и с трудом распознается 
без помощи специальных петрографических методов. В нефе
лине содержится меньше кремнезема, чем в полевых шпатах, 

и наличие нефелина в породе в действительности указывает 
на дефицит кремнезема в материнской магме. В нефелиновых 
породах отсутствует кварц (свободный кремнезем). Обычные 
второстепенные и акцессорные минералы представлены му

сковитом, биотитом, корундом, роговой обманкой, натровым 
пироксеном и магнетитом. 

В южной части провинции Онтарио расположено крупное 
и сложное поле щелочных изверженных пород, которые при

влекали внимание петрологов . Здесь нефелиновые сиениты 
встречаются во многих местах. К одному из этих маСiСИВОВ, 
носящему название Блу-Маунтин, приурочено единственное н 
западном полушарии эксплуатирующееся месторождение не

фелиновых сиенитов .. С 1937 по 1942 г . неф~новые сиениты 
разрабатывались в небольшом количестве в районе Банкрофт, 
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наХОД!lщемся qримерно в 45 милях север-северо-восточнее 
Блу-Маунтин. В нескольких районах США известны непро
мышленные проявления нефелиновых сиенитов . Например, 
Магнет-Ко,в в штате Арканзас (Smothers , Williams, Reynolds, 
1952), Бимервилл в штате Нью-Джерси (Wi1kerson, 1946) и 
горы Бэрпо в штате Монтана (Pecora, 1942). 

Свойства и применение 

Свойства нефелина, определяющие его практическое при
менение, аналогичны свойствам полевого шпата , и оба эти ми
нерала используются для одних и тех же целей. Поэтому не
фелиновый сиенит, представляя собой смесь этих двух мине· 
ралов, используется как таковой целиком. Он применяется в 
качестве ингредиента в прои'зводстве стекла, ос.обенно кон
гейнерного стекла; в производстве фарфора и керамических 
глазурей и эмалей. 

Применение нефелинового сиенита в этих отраслях про~ 
мышленности обусловлено двумя его свойствами. по которым 
он имеет большую ценность, чем полевой шпат, а именно: 
большим содержанием глинозема и связанных щелочей (ка
лия и натрия). Глинозем, входя в состав стекла, увеличивает 
его устойчивость к физическим и термическим воздействиям. 
Присутствие большого количества щелочей понижает темпе
ратуру плавления, что придает нефелиновому сиениту каче
ства превосходного флюса. Применение нефелинового сиенита 
в керамике снижает затраты горючего и увеличивает срок 

службы огнеупорного припаса, используемого для обжига ке
рамических изделий. 

В табл. 7.1 приведены анализы нефелинового сиенита ме· 
сторождения Блу-Маунтин, а в табл. 7.2 (стр. 350) - анализы 
полевых шпатов из промышленных залежей. Практическую 
ценность имеют только нефелиновые сиениты с очень низким 
содержанием железа, что собственно ограничивает возможно
сти использования нефелиновых сиенитов на большинстве ме
сторождений . Даже нефелиновые сиениты месторождения 
Блу-Маунтин/ в которых в среднем содержится мало Fе2Оз, 
необходимо подвергать значительному обогащению. Главные 
железосодержащие минералы в нефелиновых сиенитах
магнетит и биотит - удаляются путем магнитной сепарации. 

В промышленности нефелиновые сиеtIиты начали приме
няться с 1935-1937 гг. и оставались в ведении одной компа
нии до 1956 г. В конце 1956 г. на месторождении Блу-Маунтин 
начала работы вторая компания. Только к середине 1950-х го
дов стоимость ежеГОl1НОЙ продукции нефелинового сиенита 
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т а бл и ц а 7.1 

Химические аиаnизы типичиоrо беАоrо 
нефеnННО80rо сиенита из карьера КаБНН-РНАЖ 

lIеСТОРОЖАення Бnу-Маунтнн, ПРО8ИИЦИЯ Онтарно 

Окислы I ИС:lо"на. ПОРОJlа, " 
Обоrаfценное 

сырье, " 

SЮJ 59,18 60,60 

PeJO. 2,15 0,047 
AI20 8 23,06 23,41 
Na20 10,48 10,49 
К2О 3,94 4,00 
СаО 0,76 0,67 
MgO 0,17 Следы 
ТЮ2 . 0,064 0,004 
Zr02 0,05 0,04 
Р20ъ 0,021 Следы 

Потери при про- 0,40 0,68 
каливаиии 

100,275 99,941 

Источник. Из работы деррн и Фиппса (Dепу, РЫрра, 1957, 
стр. 191). 

превысила '1 млн. долл. Большие исследовательские работы 
по изучению свойств и применению нефелинового сиенита 
были проведены в университете штата Огайо Кёнигом (Кое
nig, 1939а, 19396, 1942). Этот же исследователь составил две 
аннотированные библиографии по нефелиновым сиенитам 
(Koenig, 1947, 1958). 

Месторождение Блу-Маунтин, 
провинция Онтарио (Канада) 

Это месторождение расположено в южной части провин
иии Онтарио, примерно на полпути между городами Торонто 
и Оттава. Оно находится в иерковном приходе Метьен в ок
руге Питерборо, в 18 милях северо-восточнее Литчфилда. Гора 
Блу-Маунтин располагается в пределах группы сглаженных 
ледниками гряд, которые возвышаются ·на 200-350 футов над 
окружающей болотистой низменностью. Главное тело нефели
новых сиенитов имеет северо-восточное простирание; длина его 

около 3 миль при ширине 0,5 мили: от этого массива отходит 
узкая апофиза, простирающаяся на 2,25 м'Или к юго-запа.1!У. 
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На Юго-западной оконечности этой апофизы расположен пер
вый крупный карьер. В 1956 г. был заложен карьер в север 0-

восточной части месторождения Блу-Маунтин . ' 
Массив нефелиновых сиенитов имеет неправильную фор

му. Он слагает гору Блу-Маунтин и заключен в метаосадоч
ные породы гренвиллской серии, представленные главным об
разом гнейсами, кристаллическими сланцами, мраморами и 
амфиболитами. Северо-восточное простирание тела сиенитов 
согласуется с простиранием пережатых складок и направле

нием интенсивной листоватости вмещающих пород. Породы 
гренвиллской серии и сами нефелиновые сиениты секутся ро
зовыми сиенитами. В нефелиновых сие~ита~ встречается 
несколько «биотитовых ЛИН~:t , которые, по-видимому, пред
ставляют собой измененные силлы основных пород. Все опи
сываемые породы имеют докембрийский возраст. 

Нефелиновые сиениты от средне- до мелкозернистых, свет
лоокрашенные, состоят из нефелина (около 23 % ), альбита 
(59%) имикроклина (16%). Остальная часть породы (2%) 
представлена ' главным образом магнетитом и биотитом. Поле
вой шпат и слюда образуют кристаллы снесовершенными 
гранями, а нефелин выполняет промежутки между этими дву
мя минералами. Повсюду нефелиновые сиениты характери
зуются листоватой или полосчатой текстурой . Такая текстура 
обусловле'на главным образом неоднородностью минерального 
состава этих сиенитов. Например, биотит и другие темноцвет
ные минералы обычно скапливаются в определенных зонах. 
Кроме того, содержание нефелина различно в отдельных зо
нах (Derry, Phipps, 1957, стр . 191) , Результаты замеров ли 
стоватости нефелиновых сиенитов в поле явно указывают на 
то, что они собраны в несколько сжатых складок, осевые пло· 
скости которых круто падают на юго-восток . 

Ранее было сказано, что н.ефелиновые сиениты предста
вляют собой интрузивные породы, и действительно, к этому 
выводу пришли некоторые геологи относительно данного ме

сторождения. Кейт (Keith, 1939) считал , что нефелиновые 
сиениты месторождения Блу-Маунтин представляют собой ин
трузивный шток. Он предположил, что магма во время вне
дрени я была щелочной и имела почти тот же состав, какой 
имеют породы на месторождении в настоящее время . Хьюитт 
(Hew!tt, ,1957) поддержал эту гипотезу . Однако, ' по его мне
нию, интрузивное тело было смято в складки во время или 
после его внедрения , а кроме того, во время внедрения имело 

место частичное замещение (нефелинизация) вмещающих 
гнейсов, приведшее в результате в некоторых местах к посте

пен~ыM контактам между этими породами . COr,JIaCHo предста-
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ВJlениям других исследователей, нефелиновые сиениты не яв
ляются изверженными породами, а ооразовались в результате 
селективного замещения некоторых пород гренвиллской серии 
посредством нефелинизирующих растворов. В самом деле, 
Гаммер и Берр (Оиmmег, Вигг, 1946), а также Мойд (Moyd, 
1949) защищали точку зрения о неинтрузивном rrpоисхожде~ 
нии всех щелочных пород юго-восточной части провинции Он
тарио, включая и породы меоторожденця Блу-Маунтин. Дерри 
и Фиппс (Derry, 1951; Derry, Phipps, 1957) пришли к тому же 
выводу только в отношении 'ме~торождения Блу-Маунтин. Со
гласно Мойду (Moyd, 1949), образование нефелиновых сиени
тов путем замещения других пород происходило при участии 
растворов, богатых кремнеземом, которые поступали из обыч; 
ной гранитной магмы при ее охлаждении и кристаллизации. 
Проходя известковистые породы гренвиллской серии, эти рас
творы теряли кремнезем и насыщались углекислым газом, 

глиноземом и щелочами. Непрерывное воздействие этих рас
творов на темноцветные гнейсы гренвиллской серии приво
дило К превращению кальциевого полевого шпата в щелоч

ной полевой шпат и нефелин. 
Эт'и противоположные гипотезы происхождения сиенито?, 

были развиты в статьях Хьюитта (Hewitt, 1957), а также Дер
ри и Фиппса (Derry, Phipps, 1957). Некоторые расхождения 
во взгляда'Х на происхождение сиенитов вытекают из проти

воречивых полевых данных. Например, Дерри и Фиппс 
считают, что контакты между сиенитами и вмеЩRЮЩИМИ гней
сами обычно постепенные, тогда как Хьюитт указывает на 
резкие, а местами секущие контакты у северо-восточной око
нечности тела нефелиновых сиенитов . Дерри и Фиппс не обна
ружили никаких интрузивных взаимоотношений между сие
нитами и окружающими породами, х'отя Хьюитт указывает на 
то,· что апофиза, отходящая ' от главного тела нефелиновых 
сиенитов и имеющая длину несколько 'сот футов, внедряется 
в метаосадочные породы и сечет их. Имеются и другие проти
воречия в приводимых авторами полевых данных, а кроме 

того, существуют разногласия в вопросе, является ли сланце

·ватость сиенитов реликтом слоистости первичных пород или 

нет. По-видимому, все эти спорные моменты в конце концов 
будут разрешены. Хотя в настоящей книге нефелиновые сие
ниты рассматриваются как изверженные породы, мы ДО;IЖНЫ 

помнить, что, возможно, они имеют неинтрузивное происхо

ждение. 

При поисках участка, пригодного для заложения нового 
карьера, вначале про изводят разведочное картирование, что

бы 6ыддитI;> зал.ежи l<ачествеflflОГQ nолеЗНОГQ ископаеМQГQ, 
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удобные для разработки (Derry, Phipps, 1957, стр. 194). Пос
ле того как выделена определенная залежь, производят ее 

детальное геологическое картирование и оконтуривание. Если 
результаты этой предварительной , разведки положительные" 
то проводят алмазное колонковое 'бурение по профилям, кото
рые отстоят друг от друга на 100- 200 футов и проходят 
вкрест простирания залежи. Керновые пробы подвергаются 
обогащению в лабораторных условиях ; в полученных кон
центратах определяется содержание железа и периодиче

ски - глинозема . Если в результате такого опробования вы
ясняется , что основная ма,оса залежи отвечает промышленным 

требованиям и не содержит больших количеств пустой породы, 
то производят вскрышные работы и закладывают карьер. Так 
как гряды, сложенные сиенитами, очень сильно сглажены лед

никами, то вокрыша имеет довольно небольшую мощность . 
Максимальная высота уступа карьера достигает 40 футов, 
причем разработка в карьере ведется в направлении прости
рания . Очевидно, как и для большинства других месторожде
ний минерального сырья, «добыча нефелинового сиенита во
все не представляет собой простой разработки залежи и 
сплошной выемки исходного сырья» (Derгy , Phipps, 1957, 
стр . 195) . Необходимо тесное сотрудничество между геологи 
ческими , горными и обогатительными подразделениями . 

Добытое сырье на грузовиках транспортируется в храни 
лища или прямо на обогатительную фабрику . На фабрике 
порода дробится, просеивается и подвергается магнитной сепа
рации. Для получения продукта, применяемого в стекловаре
нии , производят дальнейший помол и просеивание сырья (до 
размера песчаных фракций), а для использования в керамике 
его растирают до порошкообразного состояния. Тонкий ПОмол 
раньше производился на обогатительной фабрике около Роче
стера в штате Нью-йорк, а в 1951 г . эта обогатительная фаб
рика была демонтирована и переведена в Лейкфилд, располо
женный в 18 милях от месторождения. Спустя пять лет это 
помольное предприятие еще более приблизилось к карьеру, 
и сейчас оно расположено в Нефтоне, где производится полное 
обогащение сырья . Карьер и обогатительная фабрика второй 
горнодобывающей компании размещены у северо-восточной 
окраины месторождения Блу-Маунтин. Суммарная годовая 
производительность этих двух обогатительных фабрик соста
вляет более 150 тыс. т . конечного продукта 1. Большая часть 

1 В 1961 г , добыча нефелиновых сиенитов в Онтарио составила 
247 тыс. т, США в 1962 г . ввезли из Канады 188 тыс. т ; незначительное 
количество нефелиновых сиенитов, добываемых в Арканзасе, ИСПОJlьзова
лось лншь как кровельная гранула. - Прuм. ред. 

2~ Р. БеАт~ 
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этой продукции экспортируется в США. «достоверные» или 
«вполне достоверные» запасы только одного старого участка 

месторождения, выявленные при помощи алмазного бурения, 
оцениваются более чем в 4,5 млн . т. 

Добыча и обогащение нефелиновых сиенитов на месторо· 
ждении Блу-Маунтин описаны Дитом (Deeth, 1957) 1. 
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ПРИРОДА ПЕГМЛТИТОВ 
Введение 

Пегматиты являются источником четырех важных видов 
минерального сырья: полевого шпата, слюды, литиевых мине

ралов (главным образом, сподумена) и берилла. Кроме того, 
в пегматитах известны концентрации еще нескольких видов 
минерального сырья, имеющих небольшое промышленное зна
чение, нескольких металлических полезных ископаемых, та

ких, как касситерит и колумбит-танталит, а также редких 
щелочных металлов и драгоценных камней. Прежде чем пе
рейти к рассмотрению основных типов неметаллических полез
ных ископаемых, связанных с пегматитами, целесообразно 
рассмотреть природу и происхождение пегматитов . 

По мнению Хесса (Hess, 1933), пегматиты представляют 
собой «самую причудливую, самую противоречивую, самую 
сложную и вместе с тем самую интересную группу из всех из

вестных пород». Джанс (Jahl1s, 1955) пишет, что пегматиты 
«вызывают восхищение и отчаяние у лиц, встречающихся с 

ними в практической и исследовательской работе». Эти вы
сказывания могут свидетельствовать о том, что пегматиты 

привлекают пристальное внимание многих исследователей уже 
издавна, вследствие чего в настоящее время имеются много

численные работы, посвященные пегматитам . Действительно, 
потребовалось даже специально изучить историю исследова
ния пегматитов, которая была описана в статье, содержащей 
ссылки на 698 избранных работ (Jahns, 1955). 

К счастью для студентов и лиц, специально не занимаю
щихся пегматитами, время от времени публикуются общие об
зоры по вопросам изучения пегматитов. К наиболее ранним 
таким обзорам относятся превосходные работы Кемпа (Кеmр, 
1924), Хесса (Hess, 1933) , и Лэндса ,(Landes, 1933, 1935). Ка
мерон и др . (Cameron et а1 . , 1949) опубликовали монографию, 

22· 
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в которой основное внимание уделено внутреннему строению 
пегматитов', а кроме того, освещены условия их залегания и 
генезис. В 1953 г. появилась статья, посвященная генезису 
пегмат.итов (Jahns , 1953) . Прикладное значение пегмаrитов 
рассмотрено в работах Джанса (Jahns, 1951), Роу (Rowe, 
1953) и Тайлера (Tyler, 1950, 1953) . 

Состав и структура 

Большей частью пегматиты представляют собой просто 
крупно- или очень крупнокристаллический гранит--«гиганто
гранит», сложенный почти нацело щелочным полевым шпатом 
и кварцем . Полевой шпат представлен в основном микроклин
пертитом , часто в виде кристаллических сростков с кварцем, 

слагающих породы, известные как «пк<:ьменный гранит». Кро
ме того, в пегматитах обычно присутствует плагиоклаз. Вто
ростепенные минералы представлены мусковитом , иотитом И 

другими минералами, характерными для гранитных пород. 

Термин пегматит в его общем значении применяется к поро 
дам , отвечающим по составу серии от истинного гранита до 

кварцевого диорита. Известны пегматиты более основного со
става, но они редки и почти не представляют практического 

интереса. 

В небольш'ой части пегматитов содержатся скопления од 
ного или более довольно редких минералов, например берил
ла, колумбита, лепидолита , монацита и топаза. Поскольку 
многие из этих минералов встречаются главным образом в 
пегматитах, легко прийти к выводу о том, что пеl'матиты .не
изменно обогащены редкими элементами . Такое эаI<лючение 
совершенно неправильно. Наоборот, типичен простой гранит
ный пегматит, а пегматиты, содержащие редкие минералы , 
представляют собой исключение. 

Весьма характерна пегматитовая структура, она заметно 
более крупнокристаллическая, чем структура плутонических 
пород, с которыми пегматиты обычно связаны . В обычном гра
нитоидном пегматите кристаллы минералов, как правило, 

имеют размеры в диаметре от 1 дюйма до нескольких дюймов, 
а часто достигают 1--2 футов в поперечнике. В исключитель
ных случаях встречаются пегматиты с гигантскими кристал

лами, размеры которых поистине ошеломляют. В руднике 
вблизи Гротона в штате Нью-Гэмпшир были найдены кри
сталлы пертитового микроклина диаметром 20 футов, а в Нор
вегии обнаружен кристалл этого же минерала размером 
7Х 12Х30 футов. В этих пёгматитах кристаллы полевых шпа
тов диаметром 5--10 футов слишком многочисленны, чтобы 
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обращать на них особое внимание . В пегматитах находили 
хорошо ограниченные кристаллы кварца весом до 1 тыс . фун
тов, а также блоки дымчатого кварца неправильной формы 
весом в многие тонны. В церковном приходе Маттауэн в про
винции Онтарио, Канада, были найдены кри~таллы мусковита 
размером 3Х7Х9,5 футов , а в Индии обнаружены кристаллы 
этого минерала , из которых были получены спайные пластин
ки размером до 10 футов в поперечнике . Стволообразные кри
сталлы сподумена длиной до 47 футов и от 3 до 6 футов в по" 
перечнике были обнаружены на руднике Этта в южной части 
района Блэк-Хилс . «Стволы» берилла 18 футов длиной и от 
4 до 6 футов диаметром были найдены в районе Блэк-Хилс и 
в штатах Мэн и Нью-Гэмпшир. Один из таких кристаллов ве
сил 18 т. Многие другие минералы пегматитов также встре
чаются в виде гигантских кристаллов . Общий обзор условий 
залегания, структурных особенностей и происхождения гигант
ских кристаллов приводит Джане (Jahns , .1953, стр . 563-598) . 

Ниже приведены названия структур , при меняемые при опи
сании пегматитов: 

Структура 

Тонкокристаллическая 

Мелкокристаллическая 

Среднекристаллическая 

Крупнокристаллическая 

Грубокристаллическая 

Форма и размер 

СредИН А ра змер 
кристаллов, Аюl!мы 

Меньше 1/4 
1/4-1 
1-4 
4-1 2 

Больше 12 

Большей ча~тью тела пегматитов имеют грубую ллитооб
разную или дискообразную форму и встречаются в виде даек, 
силлов и линз. Вполне обычны нелравильные формы п~гмат~
тов и разнообразные варианты главных морфологических ти
пов - трубки, продолговатые линзы и трого- или ковшеоб
разные тела. Пегматитовые тела могут сужаться, - расши
ряться, ветвиться и резко менять простирание. По-видимо!'fУ, 
в природе не имеется даже двух полностью .а~алогичных пег-

матитовых тел. -
Размеры пегматитовых тел также колеблются,· в , широких 

пределах (по ширине-от долей дюйма до нескольких сот фу. 
тов . И по длине - от немногих дюймов до более одной · мили) . 
Отсутствует какая бы то ни было ·общая закономерность в 
распространении пегматитов на глубину; некоторые тела вы
клиниваются в пределах нескольких футов от· поверхности, а 
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другие ПРQслеживаются на многие сотни футов. Очевидно, глу
бина простирания отдельных даек и линз от современной по
верхности определяется в основном интенсивностью размыва 

пегматитоносных полей. 
Большинство пегматитов приурочено к метаморфическим 

породам, особенно к кристаллическим сланцам и гнейсам, а 
также к магматическим изверженным породам. Многие пег
матиты залегают в виде согласных тел, форма, размер и про

тяженность которых определяются строением вмещающих по

род; другие пегматиты залегают несогласно с вмещающими 

породами и приурочены к трещинам отдельности и разрыв

ным нарушениям. Несогласное залегание, разветвления и рез
кие изменения направления простирания пегматитов в основ

ном контролируются разрывными нарушениями. 

Внутреннее строение 

Характер изменения минерального состава и структурных 
особенностей пегматитов далеко не просты, и в течение дли
тельного времени считалось, что в строении пегматитов со

вершенно не имеется никакой закономерности . Как утвер
ждает Джанс (Jаhпs, 1955, стр. 1038), ранние исследователи 
при изучении пегматитов обычно применяли такие термины, 
как эрратический, случайный, непредвиденный и несистемати
ческий. · Современные исследователи пегматитов не отрицают 
всей сложности их строения, но отвергают концепцию о бес
порядочном внутреннем строении пегматитов . 

Одна из программ исследования ресурсов стратегического 
минерального сырья, осуществлявшаяся во время и после 

второй мировой войны главным образом сотрудниками Гео
логической службы США, касалась непосредственно исследо
вания пегматитов . В первое время многие проявления пегма
титов изучались с той же интенсивностью, с какой длительное 
время ис~ледовались рудные месторождения. Тщательные по
левые наблюдения и детальное картирование пегматитов по
казали, что в противоположность традиционному мнению в 

подавляющем большинстве пегматитов наблюдаются законо
мерные изменения минерального состава и структуры. Клас
сификация внутренних зон пегматитов, разработанная сотруд
никами Геологической службы США, была окончательно сфор
мулирована и рассмотрена Камероном и др. (Саmегоп, et аl . , 
1949) . Эта классификация была обобщена Джансом (J аhпs, 
1955, стр. 1042) в следующем виде: 
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1. ЗОНЫ - последовательно сменяющие одну другую 060-
лочки, которые полностью или частично отражают форму или 
общие очертания пегматитового тела. 

а. Краевая зона (самая внешняя зона). 
б. Боковая зона. 
в. Промежуточная зона (или зоны). 
г. Ядро (самая внутренняя зона). 

2. Тела выполнения трещин - образования обычно плит
чатой формы, которые выполняют трещины в ранее сформи
рованных пегматитах. 

3. Тела замещения - образования, возникшие путем за
мещения ранее существовавших пегматитов с явным струк

турным контролем или без него. 
Зоны представляют собой первичные основные элементы в 

строении пегматитов (фиг. 7.1), а тела выполнения трещин и 
тела замещения развиваются уже по этим зонам . Зоны раз
личаются одна от другой по минераJIЬНОМУ составу, по струк
турным особенностям, проявляющимся порознь или совместно. 
В зональных пегматитах минеральные ассоциации в опреде
ленной последовательности сменяют одна другую от боковых 
ча'стей к центральным, причем каждая зона характеризуется 
определе'нной минеральной ассоциацией, например плагио
клаз-кварц-мусковитовой или кварц-сподуменовоЙ. Ядро пег
матитов обычно сложено массивным кварцем. Камерон и др. 
(Сатегоп et аl., 1949, стр. 99) при рассмотрении происхожде
ния и значения этих зон выделили в зональных пегматитах 

11 главных минеральных ассоциаций, последовательно сме
няющих одна другую. 

Однако пегматиты не всегда зональны. Некоторые из них 
представляют собой мас<:ивные тела, почти однородные на 
всем протяжении от одной стенки до другой или с зональным 
строением только в краевых частях. Промышленные место
рождения минералов встречаются как в зональных, так и в 

незональных пегматитах, но чаще приурочены к зональным. 

Генезис 

Пегматиты представляют собой побочные продукты кри
сталлизации больших гранитных массивов, или, по выраже
нию Хесса (Hess, 1933), они связаны с «дренажными систе
мами консолидирующихся батолитов:,. Пегматиты могут встре
чаться во внешних частях самих батолитов, но чаще приуро
чены к вмещающим эти батолиты метаморфическим породам. 
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Большин,ство исследователей считают, что образование 
пегматитов происходит в две главные стадии. В первую стадию 
осуществляется внедрение остаточной гранитной магмы из ма
теринского батолита по трещинам в боковые порОДЬ.I. Некото-

ф и г. 7.1. Идеализированная блок-диаграмма пегматита. показы
вающая соотношения различных зон и наложенных образований. 

' По Камерону и др. (Cameron et а1 . , 1949, Есоп. Oeo1ogy Monograph, 
2. 15). ' 

l-тела выполнени!! трещины; 2-Kpaeaall зона; З-боковая зона; 4-промежу
точные зоны; 5 - ядро; б - участок замещенного пегматита . 

рые тела пегматитов образовывались при значительном дав
лении внедрившейся магмы, на что указывают складки воло
чения и вторичная сланцеватость в прорванных породах, дру

гие тела' пегматитов выполняли ранее существовавшие по
лости или образовывались как-нибудь иначе. Чэдуик (Chad
wick, 1958) изложил критерии, определяющие возможные пути 
становления пегматитовых тел. Однако после внедрения кри; 
стаЛЛllзация пегматитового расплава происходит не полно
стью, 'а постепенНQ, в неСI\ОЛЬJ<О цосдедователр'ЦЫХ стадий, на-
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чиная ' от, стенок трещин.· ·111.1 ' ЭТ9Й второй стадии становления 
пегматитов IJР.оl:l..СХОДS!Т · ре~кции,~ м.ежду образующимися мине
ралами и горячими газами и растворами, что приводит к об
разованию минералов, частично замещающих уже раскри

сталлизованный пегматит и выполняющих трещины в пегма
тите. В этих растворах концентрируются редкие элементы
фтор, бериллий, литий и многие другие . Предполагалось, что 
такие растворы привносились ' в пегматитовую магму извне, 
но полевые данные, собранные за' последнее время, свиде
тельствуют о том, что они являются остаточными растворами 

той же самой пегматитовой магмы. Иначе говоря, во вторую 
стадию образования пегматитов ча,стично консолидированна!! 
магма «варится В собственном соку» в почти закрытой си
стеме. 

Действительно ли описанный процесс имеет место в изо
лированных камерах или же пегматитовый расплав течет «по 
хорошо развитым каналам в условиях открытой системы» 
(J ahns, 1955, сТр. 1070)? Отражают ' ли зоны первичные осо
бенности кристаллизации или они мо~ли возникнуть В резуль
тате «процессов замещения, последовательно накладываю

щихся один на другой»,? Насколько значителен перенос пара 
в пределах этой системы, т. е. удаление компонентов при «по
вторном кипении» в одном месте и одновременно привнос ма

териала в другом при конденсации 'этих паров (Jahns, 1956)? 
Правильные ответы на эти и связанные с ними вопросы бу
дут получены после подробного. и тщательного анализа по
левых данных, изучения последовательности минералообразо
вания (парагенезиса) и проведения лабораторных опытов . 
Например, экспериментальная работа по плавлению и пере
кристаллизации пегмаТИТОВQГО матеР1:iала (J ahns, Burnham, 
1957) показала, что перемещение воды и пара играет суще

'ственную роль в развитии гигантских. кристал~ов, кварцевых 

ядер и других мономннеральных образований 1. 

Хотя пегматиты обычно приурочены к батолитам, из этого 
вов·се не следу~т, что они обязательно должны юс сопрово-

1 Генезис пег-матитов широко обсуждался советскими геологами, 
среди которых также существуют в основном . две группы взглядов : 

о преимущественной кристаллизации этих своеобразных пород И! оста' 
точных расплавов и о возникновении их в результате метасоматической 
переработки тонкозернистых пород. В последние годы так же, как это 
отмечено Бейтсом дЛЯ США, при изучении пегматитов в СССР накопился 
материал, дополнительно подтверждающий их магматическое происхожде

. ние. Помимо капитального труда А. Е. Фер~мана .(<<П~гматиты:t, М.-л. , 
изд-во АН СССР, 1940), проблема пегматитов освещена в разных зспек
тз'х в огромной' отечественной литературе (работы А. Н. Заварицкого, 
К. А. Власова, А. И. Гинзбурга, Г. Г. Родионова и др . ) . - n рим. ред, 



346 п РОМЫША,нные мuнералы 

ждать. Например, в крупных гранитных полях в Сьерра-Не
ваде в Береговом хребте и в некоторых районах Скалистых 
гор пегматиты не встречаются. 

Распространение по регионам 

Ниже перечисле.ны главные районы распространения пег
матитов в США и приведены с<:ылки на основные работы. Но
вая Англия, главным образом юго-западная .часть штата Мэн 
и штаты Нью-Гэмпшир, М~ссачусетс и Коннектикут; Камерон 
и др . (Сатегоп et al., 1949) . Юго-восточные штаты, от штата 
Виргиния через штаты Северная и Южная Каролина до шта
тов Джорджия и Алабама; Джанс и др . (Jahns et al., 1953), 
а также Паркер (Parker, 1950). Район Блэк-Хилс в штате 
Южная Дакота, особенно южная часть этого района; Пэйдж 
и др. (Page et а! . , 1953). Штаты, расположенные в районе 
Скалистых гор, особенно Колорадо и Нью-Мек<:ико; Хэнли 
и др. (Hanley et al., 1950), Хейнрих (Heinrich, 1949) и Джаст 
(Just, 1937). Небольшие поля пегматитов встречаются в юж
ной части штата Калифорния, в западной половине централь
ной части штата Аризона и в штатах Айдахо, Техас и Вайо
минг. 

Кроме того, пегматиты обычно распространены в централь
ных и краевых частях крупных щитов докембрийских кристал
лических пород. Пегматитовые поля встречаются на всех кон
тинентах. Пегматиты Инди.и описаны на стр. 361, а пегма
титы Бразилии - на стр. 363. 

Современные тенденции в изучении пегматитов 

После второй мировой войны в исследовании пегматитов 
наметилось два направления . Первое из них основывается на 
лучшем понимании внутреннего строения пегматитов, особенно 
их зональности, что помогло сконцентрировать исследователь

ские работы на наиболее продуктивных частях пегматитовых 
тел, сокращая бесполезные и безрезультатные поисковые ра
боты. Знание строения пегматитов помогло даже непосред~ 
ственно 'предсказывать качество сырья и запасЬ1 (Page, Nor
ton, 1950), заведомо гарантируя с известным риском пер спек
тивность горных работ. Второе направление в ОСВО.ени·и 
пегматитов выражалось в механизации ' добычи и валового 
обогащения пегматитового .сырья с извлечени.ем нескольких 
полезных компонентов . Издревле пегматиты разрабатывались 
«бессистемно расположенными» шурфами вручную; вручную 
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же отбирались и ценные минералы . Удельная стоимость гор
ных работ может быть значительно снижена путем примене
ния взрывных работ, валовой добычи и минеральной сепара
ции на обогатительных фабриках. Еще нет возможности ме
ханизировать добычу на многих небольших и очень сложных 
пегматитовых телах , однако на ряде крупных рудников, осо

бенно полевошпатовых, добыча механизирована . 
Несмотря на известные достижения в исследовании пег 

матитов, они по-прежнему представляют крайне ТРудныj{ и 
специфический объект для эксплуатации. Риск, связанный с 
их разработкой, лишь несколько уменьшился, но путей окон
чательной его ликвидации пока не суще.ствует. 
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ПОЛЕВОЯ ШПАТ 

Введение 

Полевые шпаты - алюмосиликаты калия, натрия и каль
ция, но этот термин употребляют также для названия под
групп или отдельных минералов этого состава. Общие соотно
шения в группе полевых шпатов показаны на фиг_ 7.2. Орто
клаз отличается от микроклина тем, что он кристаллизуется 

в моноклинной сингонии, а микроклин и другие полевые шпа
ты - в триклинной. Калиевый полевой шпат и альбит очень 
часто образуют кристаллические сростки в виде пертитов. 
С другой стороны, альбит и анортит представляют собой ко
нечные члены изоморфного ряда полевошпатовых минералов, 
называемых плагиоклазами, состав которых колеблется от 
альбитового до анортитового, причем минералам промежуточ
ных составов даны свои названия. Полевые шпаты имеют бе
лую, серую или розовую окраску и обладают спайностью в 
двух направлениях, пересекающихся примерно под прямыми 

углами; твердость этих минералов колеблется от 6,0 до 6,5. ' 
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Полевые шпаты - самые ' распространенные минералы из
верженных пород земной коры в целом, однако главные про-

орmоклйз} /(о"иесые 
МиКРОIIIIUН I10llесые шnйm~, 

К 1 О' АLzОЗ ' БSiОt 

No 10 'АL1Оз' БSiО1 D"UZOНJIOJ Анi)eзuн .l/aбрадор' 6umоснит СоО· А~20з·2Sio'l. 
Аllь6uт- ноmриееый 11110ZUOKIIOJ Анортит - KO"bЦUe8l>'u nllогUОIIIIОЗ 

1" Пllа~иОIII!ОЗЫ '1 

Фиг. 7.2. Полевые шпаты. Заштрихованная часть треугольника 
показывает пределы колебания составов полевых шпатов, исполь

зуемых в промышленности. 

мышленные месторождения их приурочены лишь к пегмати

там и к крупнокри<::таллическим гранитным породам . 

Свойства и применение 

Из всех полевых шпатов практическое применение находят 
микроклин, пертит, альбит и олигоклаз (фиг. 7.2). Эти мине
ралы обладают двумя важными свойствами, определяющими 
их использование в основном в двух отраслях промышлен

ности. Полевой шпат применяется в качестве компонента в 
керамических мас<сах , где он действует как плавень, т. е . он 
плавится в стекловатую массу в керамических массах при 

довольно низких температурах. Это свойство плавня у поле
вых шпатов обу~ловлено присутствием в них щелочей - ка
лия и натрия. Поэтому полевой шпат является основным 
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исходным материалом в производстве фарфора, высококаче
ственных плиток и электрофарфора, а также фарфоровой гла
зури и эмали для листового железа. Другим ценным свой
ством полевых шпатов, обусловливающим их применение в 
производстве стекла, является наличие глинозема. Замещение 
глиноземом части кремнезема в стекле увеличивает его устой
чивость к ударам, изгибу и термическому воздействию. (Анор
тит - кальциевый плагиоклаз, содержащий при.мерно в два 
раза больше глинозема, ·чем калиевые и натриевые полевые 
шпаты, и, кроме того, соде-ржащий известь, трже может при
меняться в качестве одного из компонентов стекла . Однако он 
почти не используется, в основном потому, что известь можно 

получать значительно дешевле из дробленого известняка.) 
В 1955 г. потребление полевого шпата в производстве кера
мики и. эмали составило 52% тоннажа добычи в США, а в 
производстве стекла - 43 % .' 

На многих месторождениях полевошпатовое сырье класси
фицируется на три сорта: 

,N'g 1 - массивный пертит, не содержащий никаких других 
примесей, кроме кварца в количестве менее б%; 
М 2 - полевошпатовое сырье с содержанием кварца до 

25%; в значительной мере этот сорт представлен письменным 
гранитом (<<рубчатый шпаТ» - «corduroy spar»). 

Ng 3 - полевой шпат и кварц с примесью биотита, граната 
и турмалина в количестве до нескольких процентов. 

т а б л и ца 7.2 
Содержаиия r лавиых окислов 

в полевых шпатах, используемых 

в промышлеииости (и~ 8 анализов) 

Окислы 
СОАtржанне, 

СреАнее 

" 
st02 64,44-74,34 67,58 
А1 2Оз 14.45-22.28 18.18 
Fе20з 0.02-0.74 0.23 
К2О 0.48-13.39 8,82 
NзJО 2.00-9.20 4.30 

99.11 

Источннк: Перепечатано с разрешенн. из 
NonmetallJc Mlnerall. 2 nd. ed .• Ьу Ladoo and 
Myers. р. 206. Copyr1ellt. 1951. 
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Пределы колебания составов полевых шпатов, исполь'зуе
мых в промышленности (из восьми анализов), показаны в 
табл . 7.2. 

Примерно до 1925 г. полевые шпаты почти не имели заме
нителей в тех производствах, которые указаны выше. Однако 
с того времени в керамике и стекловарении стали приме

няться другие материалы, в основном нефелиновые сиениты 
(стр . 333) и тальк ' (стр . 472). 

Методы добычи 

Пегматиты образуют главным образом небольшие по раз
меру месторождения, очень неоднородные по составу и трудно 
поддающиеся разведке и оценке в отношении качества сырья 

и запасов . · БольшеЙ частью пегматиты приходится разраба
тывать вручн1ю, что является очень трудоемким и дорого 
стоящим процессом . Потребность промышленности в некото
рых добыва~мых из пегматитов минералов была непостоян
ной . По этим причинам, а также другим, о которых читатель 
узнает из дальнейшего, разработка пегматитов периодически 
становил ась нерентабельной , и на большинстве издавна из
вестных месторождений эксплуатационные работы неодно
кратно прерывались . 

Полевошпатовые рудники - наиболее крупные из всех 
рудников, заJIоженных в пегматитах, и только на них горные 

работы проводились более или менее регулярно. Полевой 
шпат - самый обильный минерал в пегматитах, а его запасы 
на многих месторождениях очень большие. Кроме того, по
требность в полевошпатовом сырье неуклонно возрастала. 
Вследствие этого несколько компаний вложили значительный 
капитал в полевошпатовые рудники и помольные установки . 

Суммарная добыча полевошпатового сырья в США в 
1957 г. составила 430000 длинных тонн на сумму 
4350 000 долл . I Первое место по добыче полевого шпата за . 
нимает Северная Каролина, на долю которой приходится око
ло 54% всего тоннажа и 60% стоимости добычи полевошпа
тового сырья в США. За ней следуют штаты Колорадо, Юж
ная Дакота_ и штаты Новой Англии (Нью-Гэмпшир, Мэн, 
Коннектикут). На долю этих штатов приходится 35% тоннажа 

I Мировая добыча полевого шпата в 1962 г, (тыс. длинных тонн)-
1500 (в 1953-1957 гг . в среднем 1180), в том числе: США 492, ФРГ 260~ 
кроме того , (десятки тыс. Т), Франция, Италия, Швеция, Норвегия, Япо
ния, Бразилия, Югославия, Федерация Родезии и Ньясаленда . В США, 
помнмо пегматитового полевого шпата, в 1962 г . было добыто 140 тыс. r 
аплита, используемого в производстве желтого стекла. - Прим, перев, 
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общей ежегодной добычи и 28% ее стоимости. Кроме того, 
полевой шпат в ' небольших количествах добывается на место
рождениях некоторых других штатов. 

В вышеприведенные цифры не включены данные по до
быче «силспа» (<< silspar») - смеси полевого шпата и кварца, 
добываемой с 1956 г. из дюнных песков в штате Калифорния. 
«Силспа» содержит более 50% полевых шпатов и по клас;си
фикации Горного бюро США относится к полевошпатовому 
сырью. 

Месторождение Сорус-Пайн, Северная Каролина 

Это широко известное ме.сторождение неметаллических по
лезных ископаемых размером около . 10 миль в ширину и 
25 миль в длину расположено в районе хребта Блу-Ридж в 
западной части штата Северная Каролина (Brobst, 1955; 01-
son, 1944) . Район месторождения характеРИ'3уется горным 
рельефом с абсолютными высотными отметками от 2100 до 
почти 6700 футов . Он дренируется глубоко врезанными изви
ли'стыми реками, которые текут в западном направлении и 

впадают в реку Теннесси. В ДОl1Iинах главных рек района 
Норт-Тоу и Саут-Тоу встречаются древние террасы, располо
женные на высоте почти 200 футов над их уровнем. 

Породы, слагающие этот район, представлены 'сильно вы
ветрелыми докембрийскими гнейсами и кристаллическими 
сланцами . Они прорваны бесчисленными телами пегматитов, 
а также более крупными телами пород необычн'ого типа , из
вестных под названием аляскuты. Аляскиты - светлые поро
ды гранитного ряда ; они не .содержат темноцветных минера

лов и состоят из олигоклаза (45%), кварца (25%), микро· 
клина (20 %) и мусковита (1 О %). Зерна минералов в среднем 
около 1/2 дюйма. Аляскиты образуют тела до 1 мили шири
ной и 2 миль длиной, вытянутые согласно северо-восточному 
простиранию вмещающих пород. В телах аляс.китов встре
чаются пегматиты, составлящие часть месторождения Спрус
Пайн , причем некоторые из этих пегматитов представляют со
бой сегрегационные образования тех же аляскитов, а дру
гие - более поздние тела выполнения трещин. Аляскиты и 
пегматиты имеют примерно одинаковые ваЛОI\ые составы и, 

по-видимому, общий источник. Однако во . вмещающих аля
скиты кристаллических сланцах встречается больше пегмати
тов, чем в самих аляскитах ; эти пегматиты характеризуются 

хорошо выраженным зональным строением и сложным мине

ральным составом. 

Аляскиты и петматиты уже длительное время разрабаты
ваются на полевой шпат и слюду, а . выветрелые аляскиты 
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представляют собой ценные месторождения остаточного као
лина (стр. 197). В описываемом районе встречае1lCЯ множе
ство других различных минералов, и поэтому месторождение 

Спрус-Пайн широко известно среди коллекционеров мине
ралов . 

Высококачественный калиевый полевой шпат добывается 
из мощных пегматитовых тел с хорошо выраженной зональ
!lОСТЬЮ, расположенных главным образом в кристаллических 
сланцах. Полевой шпат в них встречается в виде крупноблоч
ных микроклин-кварцевых ядер либо в промежуточных или 

. боковых зонах, примыкающих к кварцевым ядрам. Эти зоны 
обычно разрабатываются по отдельности, а добытая порода 
дробится вручную, причем полевой шпат очищается от квар
ца и других посторонних минералов. 

Плагиоклазы обычно l1риурочены к более внешним проме
жуточным или боковым зонам, которые обычно более мелко
зернистые и содержат значительно большую примесь других 
минералов, чем пертитовые. Поэтому плагиоклаз труднее вы
делить в больших количествах из зональных пегматитов. Пла
гиоклазовое сырье получают сейчас главным обраЗ0М в виде 
смеси калиевых и натриевых полевых шпатов при валовом из

влечении и помоле аляскитов. В средней карьерной пробе аля
скита отношение плагиоклаза к пертитовому микроклину со

ставляет около 2 : 1. Аляскиты извлекают из карьера, дробят, 
размалывают и подвергают флотации. При этом получают по
левошпатовое сырье, которое может быть использовано в 
стекольном производстве, а также кварц и слюдяную Me~ 

лочь . На месторождении имеются крупные запасы аляскитов, 
а потребности промышленности в этих видах сырья по 
стоянны. 

Однако вопреки тенденции к крупномасштабным горным 
работам частично полевошпатовое сырье все еще добывается 
кустарными методами. Обычно кустарная добыча полевого 
шпата · заключается в ,неоднократной разборке отвалов отдель
ными лицами, особенно на больших рудниках. При этом со
бирают небольшие груды довольно высококачественного поле

' вого шпата, хотя ни один из обломков этого минерала не 
крупнее ореха. Многие семьи в течение долгого времени жили 
именно благодаря nереборке отвалов. 

Прочие месторождения 

Хотя большинство месторождений пегматитового сырья 
районов Блэк-Хилс и Скалистых гор уже опи-сано в литера
туре, основное внимание в этих (Jписаниях УJ..I.елено не поле-

23 Р. Вейт\: 
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вому шпату, а листовон слюде, сподумену, бериллу и другим 
минералам. Лучше охарактеризованы месторождения по,левых 
шпатов Новой Англии (Cameron et al ., 1954; Olson, 1950; 
Watts, 1916). Практичес.ки на всех этих месторождениях боль
шая часть добываемого полевого шпата представлена перти
товым микроклином, условия залегания которого сходны с 

условиями залегания полевого шпата в пегматитах с хорошо 

развитой зональностью на месторождении Спрус-ПаЙн. Об
щая закономерность пегматитов выражается в том, что по на

правлению от стенок внутрь к ядру количество плагиоклаза 

в них уменьшается, а количество пертита увеличивается . По
этому наиболее пригодные для добычи полевого шпата участ
ки обычно приурочены к промежуточным зонам или кварце
во-пертитовым ядрам. На многих месторождениях в качестве 
побочных полезных ископаемых добывают слюду, сподумен 
или берилл. Ни на одном из этих месторождений не встре
чается массивных залежей пород, богатых плагиоклазом, ко
торые можно было бы сравнить с аляскитами месторождения 
Спрус-ПаЙн. 

Полевые шпаты добываются из пегматитов на месторо
ждении Брайсон-Сити в штате Северная Каролина (Cameron, 
1951), которое расположено в горах Блу-Ридж примерно в 
85 милях юго-западнее Спрус-Пайн и находится на продолже
нии направления регионального простиран.ИЯ пород этого 

последнего мест()рождения. Кроме того, полевые шпаты до
бываются на месторождении Монета в штате Виргиния, на 
месторождении Кингман в штате Аризона и в целом ряде 
других месторождений 1. 

I Заключительные замечания. В СССР полевой шпат добывается из 
пегматитов Карелии . Однако в последнее время сырьевая база полево
шпатового сырья расширилась за счет разведанных месторождений лей ко
кратовых керамических ' гранитов на Среднем Урале, в Забайкалье и 
Узбекистане, альбититов Аксоранского месторождения в Каза'хстане. 
Проблема полевошпатового сырья связана не только с пегматитами и не
фелиновыми сиенитами, как это можно было бы думать по изложению 
Бейтса . В мировом балансе полеliошпатового сырья пегматиты соста
вляют (на 1961 г . ) лишь 28%, а в остальном, помимо нефелинового сие
нита (9,2%), ведущую роль играют граниты, аплиты и полевошпатовый 
песок (28,2%), аляскиты (24%), липариты и фельзит-порфиры (8,6%), 
корнвалийский камеиь (сильно каолинизированный грейзенизированный 
гранит) и другие полевошпатовые часто сильио измененные вторичными 
процессами породы . Это оБЪЯСliяется не столько отсутствием крупных 
пегматитовых полей, сколько невозможностью организации на пегматитах 
широкой механизированной добычи . Проблема полевошпатового сырья 
рассмотрена в работе : М а г и д о в и ч В. И . , Полевошпатовое сырье, его 
генетические типы и принципы оценки, М. , изд-во «Наука», 1964.
ПРU.А! . ред. 
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СЛЮДА 

Введение 

Слюды представляют собой группу сложных силикатов 
алюминия и щелочей. В состав всех слюд входят гидроксилы, 
а большинство из них содержат один или несколько следую
щих элементов : железо, магний , литий и фтор. Группа слюд 
включает целый ряд отдельных минералов. Наиболее часто в 
породах встречается темноцветная железомагниевая слюда -
биотит, однако он почти или совсем не имеет промышленного 

значения. Лепидолит содержит литий и иногда служит источ
ником етого элемента (стр . 370). J3ермикулит, представляю
щий собой вторичный минерал, образовавшийся при измене
нии биотита, обладает характерными свойствами и находит 
ШИРОl<ое 'применение в промышленности . Вермикулит описан 
в специальном разделе (стр. 490-501). Из слюд в промыш-
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ленности используют мусковит [Н2КА.1з(SiO.)з] и флогоnит 
[(К, Н) зМgзА1(Si04 )з], причем мусковит имеет большее зна-
чение. , 

Мусковит и флогопит, подобно другим слюдам, кристаЛJIИ
зуются в моноклинной сингонии В виде шестигранных кри

сталлов псевдогексагонального габитуса. Они обладают весь
ма совершенной спайностью и пластинчатым строением, что 
приводит к образованию крупных пачек кристаллов. 

Большей частью мусковиты, используемые в промышлен
ности, явно окрашены, что особенно заметно в пластинках 
толще 1/16 дюйма. Особенно часто встречаются мусковиты с 
различными красными (<<рубиновыми») и зелеными оттен
ками. Светлоокрашенные разновидности обычно находят бо
лее широкое применение, особенно в электротехнике, однако 
имеются данные о том, что такое предпочтение скорее тради

ционное, чем рациональное. Окраска, наличие кристаллических 
сростков и включений между отдельными пластинками при
водят к тому, что слюда становится пятнистой или крапчатой. 

Многочисленные дефекты строения кристаллов наклады
ваются на хорошо известную «совершенную» спайность слю
ды. Среди этих несовершенств можно отметить вростки кри
сталлов или сростки двойниковых пластинок в пределах 
одного кристалла, из-за которых слюда раздирается на не

правильные мелкие пленки, а 'не расщепляется на гладкие 

крупные пластины. Среди других несовершенств строения 
кристаллов встречаются бороздки или мелкие складки ,в 
плоскости спайности, коробление или извилистость и плоско
сти отдельности, расположенные под большими углами к 
плоскости спайности. Эти несовершенства обусловливают вы
деление в практике ве,сьма многочисленных разновидностей, 
например «тэнглишит» (tanglesheet - дословно «спутанный 
агрегат листов»), слюда «А», слюда «геррингбоун» (herri'ng
Ьопе) 1 и др. Все эти разновидности слюды описаны и хорошо 
проиллюстрированы в работе Джанса и Ланкастера (Jahns, 
Lancaster, 1950) . 

Несмотря на наличие дефектов строения, встречаются со
вершенно или частично ненарушенные пачки слюды. Из таких 
кристаллов получают пластинки диаметром несколько дюй
мов, однородные по толщине и с ровными поверхностями, про

зрачные или почти прозрачные. Такие пластинки и представ
ляют собой высококачест~енную товарную листовую слюду. 

Фактически добыча слюды контролируется двумя отрас
лями слюдяной промышленности, слабо связанными одна 

I t:льчатая слюда. - Прulll.. пере •• 
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с · другой. Одна из них заинтересована в добыче листовой 
слюды. Поскольку в США имеется дефицит в этом .виде 
сырья, то ОНО в больших количествах импортируется; так, 
мусковит импортируется из Индии и Бразилии, а флогопит 
в меньших количествах - из Мадагаскара и Канады. Другая 
отрасль слюдяной промышленности, которая в основном бази
руется на сырье месторождений США, выпускает молО'Гую 
слюду. Прежде чем перейти к опис.а'Нию свойств и при мене
нию слюды, следует определить некоторые аспекты ее добычи, 
а также обычно используемые термины. 

Высококачественную листовую слюду получают из круп
ных кристаллов, которые встречаются в пегматитах . Исходные 
пачки слюды (book mica) отделяются вручную, чтобы удалить 
примеси и вростки кварца и полевого шпата. Затем эти пачки 
расщепляют на слюдяные блоки (bIock mica) , представляю
щие собой . пластинки размером полезной площади по' мень
шей мере 11/2 на 2 дюйма и менее 1/8 дюйма толщиной . Затем 
нарушенные и разорванные края колотой слюды обрезаются 
ножницами . После этого путем дальнейшего расщепления 
получают щипаную слюду (Шm mica) толщиной 0,004-
0,0012 дюйма и пленки (<<sрlittiпgs») толщиной менее 
0,0012 дюйма . Небольшие кусочки низкокачественной колотой 
слюды могут быть разделены на nунсонную слюду (<<рuпсh 
mica») , из которой путем штампования можно получить диски 
или специальные формы диаметром по меньшей мере 1 дюйм . 
Существуют многочисленные промежуточные подразделения 
упомянутых выше сортов сырья 1. 

Практически все эти операции проводятся вручную. Стан
дарты сортности и качества неоднородны, и эта сфера про
изводства слюды очень запутана . Физические характеристики 
и сортность листового мусковита · месторождений юго-восточ
ных штатов опис.аны Джансом и Ланкастером (Jаhпs, Lап
caster, 1950), месторождений Индии-Раджгархиа (Rajg8l-
Ыа, 1951, стр . 134-170) и месторождения Бразилии-Смитом 
(Smythe, 1947). 

1 В СССР существует несколько иная маркировка слюдяного сырья : 
«слюдяным блоком» соответствует примерно наша очнщенная :слюдв. тол
щиной 0,1-0,6 М..4I , раэделяющаяся на ряд номеров по площади (выде
ляется также менее обработанный продукт - колотая слюда с необрезан
ными краями) . Пленки (splittings) соответствуют наше!! щипаной слюде, 
тогда как пластинчатая слюда (Щт mica) не имеет аналогов в марки
ровке слюдяного сырья в СССР. В ряде .случаев потребителям напра
вляется колотая слюда и уже на предприятиях слюдообрабатывающе!! 
промышленности про изводится ее «обрезка» и «калибровка» - расщеплР.
ине иа пластинки нужной толщины . ~ ЛриJrl . ред. 
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Молотую слюду получают в основном из двух источников. 
Один из них - это слюдяной скраn (scrap mica), представ
ляющий собой отходы производства листовой слюды, а также 
сама листовая слюда, непригодная для других целей из-за 
размера, цвета и прочих других свойств. Другой источник 
молотой слюды - это слюдяная .мелочь или слюдяная че
шуйка, представляющая собой рассеянные чешуйки слюды в 
пегматитах или гранитах, которые извлекаются в качестве 

побочного продукта при обогащении полевого шпата и као
лина. В небольших количествах слюдяную чешуйку получают 
путем дробления и соответствующего обогащения сильно слю
дистых кристаллических сланцев. 

СвоАства листовоА слюды 

Тонкие пластинки щипаной слюды обладаюt большой 
упругостью и механической прочностью. В тончайшие пленки 
сЛюды без нарушения их целостности можно обертывать про
вода или валы с минимальным диаметром до 1/8 дюйма. Не
которые области применения слюды обусловлены ее прозрач
ностью . Гибкость и прозрачность слюды изменяются обратно 
пропорционально толщине пластинок . Слюда не плавится при 
обычных температурах. Мусковит начинает терять кристал
лизационную воду при температурах ниже 7000, а флогопит -
примерно при 1000°. Кроме того , слюда очень термоустойчива, 
причем она способна выдерживать высокие температуры и 
внезапные термические воздействия без заметных изменений 
физических и химических свойств . 

Кроме вышеупомянутых свойств, слюды обладают че
тырьмя свойствами диэлектрика, которые ставят листовую 
слюду в ряд уникальных веществ. Эти свойства следующие: 

1) низкая электропроводимость - очень Н\iзкая в том слу
чае, если слюда не содержит микроскопических минеральных 

включений ; 2) очень высокая электрическая прочность, т. е . 
способность противостоять большим напряжениям тока без 
пробоя; 3) большая диэлектрическая постоянная. Она может 
быть определена как емкость мгновенного запаса электро
статической энергии; 4)' малый угол диэлектрических потерь. 
Эти два последних свойства делают слюду идеальным веще
ством для применения в конденсаторах, основная функция 
которых заключается «в мгновенном накоплении электроста

тической энергии в диэлектричеСIЮМ поле (возможно, в одну 
"!ИЛJIИОННУЮ долю секунды) и затем в высвобожД~нии ее 
с ' возможно минимальщ)й пот.ереЙ энергии» (~ajgarhia, 1951, 



Промышленные АlинераЛbl магматического генезиса 359 

стр. 44). Чистый рубиновый мусковит почти всегда имеет 
очень .малыЙ угол диэлектрических потерь, тогда как у зеле· 
ного это свойство несколько менее постоянно . 

Применение листовой слюды 

В-се перечисленные свойства листовой слюды особенно 
благоприятствуют ее применению в ряде отраслей электро
техниче-ской промышленно~ти и электронике. Уже указыва
лось применение листовой слюды в качестве емкостных сопро
тивлений (capacitor) в конденсаторах . Большие листы исполь
зуются в электростатических «трубках памяти» в некоторых 
вычислительных машинах. В качестве изоляционного мате .. 
риала слюда приготовляется в виде 'кругов, трубок, прокла
док, вкладышей, пла,стинок и однородных кусочков для при
менения в конденсаторах, трансформаторах, реостатах, радио
лампах и электронных лампах и схемах радарных установок . 

Большое значение, особенно для флогопита, имеет применение 
слюд в качестве изоляции в авиационных свечах зажигания. 

Прозрачность, термостойкость и механическая прочность 
ли,стовой слюды обусловливают ее применение для задеЛКI! 
смотровых отверстий в стенках и литниках металлургических 
печей . Слюда более низкого качества применяется в качеСТВе 
кзоляционного материала в электроплитках, утюгах и подоб
ных приборах. 

Поскольку крупные чистые листы слюды всегда выраба
тываются в ограниченном количестве, то серьезную поддерж~ 

ку промышленности окаЗblвали различные заменители. 

Несомненно, наиболее успешным заменителем листовой 
слюды являются изделия из слюдяных же материалов - ми .. 
канит. Впервые этот заменитель был использован в 1890 г. 
и долгое время имел большое значение в слюдяной промыш
ленности . для получения миканита слюдяные плиты или кар .. 
тон, CJIоженные чередующимися пропластками из небольших 
пленок CJIюды и шеллака или силикатного клея, наподобие 
сандвича, прессуются, а затем из получаемой продукции 
изготовляются требуемые изделия. Таким образом можно 
изготовлять картон любых размеров и толщины в виде то
неньких небольших кусочков или в виде панелей толщиной 
до 1/2 дюйма и площадью до 3 кв. футов. Кроме того, на 
слюдяной основе изготовляют ткань, бумагу и тесьму, ко
торые применяются в качестве электроизоляционной об .. 
мотки. 

Искусственно получают кристаллы слюды диаметром до 
2 дюймов . Однако в большинстве случаев искусственные 
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слюды применяются в иных целях, чем листовая слюда, Ha~ 

пример в слюдяной керамике на стеклянной основе дл~ высо
котемпературных изоляторов. Производство синтетической 
слюды обходится очень дорого, и вряд ли она мож'ет вскоре 
вытеснить природную листовую слюду. Другой заменитель 
листовой слюды - так называемая «вос-становленная» слюда 
(reconstituted); это бумага, сделанная из слюдяной мелочи. 
Она используется в некоторых ,Специальных применениях на
ряду с миканитом. Синтетическая и «восстановленная» слюда 
описана в работе Тайлера (Tyler, 1952). 

Благодаря своим уникальным свойствам диэлектрика 
листовая слюда представляет собой исключительно важное 
стратегическое сырье . Во время второй мировой войны поло
жение в США со слюдой временами становилось первостепен
ной проблемой в снабжении стратегическим минеральным 
сырьем . Состояние слюдяной промышленности в годы войны 
неоднократно освещал ось в печати; можно отметить работы 
Де-Милле (DeMille, 1947), Гуинна (G\vinn, 1944) и Уайлэнда 
(Wayland, 1947) . Кроме того, нехватка слюды в годы войны 
оказала влияние на развитие интенсивных исследований ре
сурсов США главным образом Геологической с'л ужбой и 
Горным бюро. Во многих послевоенных работах по слюде 
излагаются результаты этих исследований. 

Свойства и применение молотой слюды 

Даже растертая в порошок слюда сохраняет пластинчатое 
строение . Хотя при сухом помоле слюдяные чешуйки приобре
тают обычно шероховатые и зазубренные края, они дают 
белый порошок с хорошими смазочными свойствами. При
мерно 85% молотой слюды получают методом сухого помола, 
и этот материал используется главным образом в качестве 
пылевидного продукта , предохраняющего от сл'ипания куски 

- толя при упаковке. Мокрый помол дает более тон~ий порошок 
с более ровными пластинками с с.ильным блеском и большой 
укрывистостью. Слюдяной порошок мокрого помола приме
няется главным образом в красках. Когда такую краску со 
слюдой накладывают на какой-нибудь материал , тонкие че
шуйки перекрывают друг друга подобно кровельным черепи
цам на крышах. В значительных количествах молотая слюда 
при меняется для нанесения рисунков на обоях . 

Существуют другие многочисленные виды применения мо
лотой слюды. Производство молотой слюды И ее применение 
описаны Бродхёрстом и Хэшем (Broadhurst, Hash, 1953) и 
Тайлером (Tyler, 1942). 
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Индийские месторождения 

В Индии слюдоносные пегматиты приурочены к трем гл~в
ным районам (Brown, Dey, 1955; Rajgarhla, 1951) (фиг.7.8) . 
Наиболее важное значение имеет слюдоносный район, распо-

Фиг. 7.3. Районы распространения слюдоносных пегматитов Индии. 

ложенный в штате Бихар в восточной части Индии северо
западнее Калькутты. Эти месторождения расположены R пре
делах полосы длиной около 90 миль и шириной 15 миль в 
гористой залесенной местности. В этом районе имеется по 
меньшей мере 600 слюдяных рудников, включая инебольшие 
поверхностные разработки; примерно на 100 рудниках добыча 
более или менее м~ханизирована, а на нескольких рудниках 
производится систематическая добыча в больших .Масштабах. 
Второй район распространения слюдоносных пегм-атитов, из
вестный как горнорудный округ Раджпутана, расположен в 
северо-западной части Индии юго-западнее дели. Здесь пег
матиты приурочены к полосе длиной 200 миль и шириной 
60 миль, расположенной как в гористой, так и равнинной 
м~т"остях. Третий ра"Йон распространения слюдоносных лег-
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матитов, Мадрас<:кий или Неллорский (Roy, 1956), располо
жен дальше к юго-востоку севернее города Мадрас. Этот 
район протягивается в меридиональном направлении в виде 
полосы длиной около 60 миль и шириной от 8 до 1 О миль, и 
большая часть его представляет собой равнину, покрытую 
с поверхности мощной остаточной почвой. 

ВО всех трех слюдоносных районах вмещающие породы 
предотавлены архейскими гнейсами и кристаллическими слан
цами Индийского щита. Встречающиеся здесь пегматиты 
имеют самые разнообразные размеры и формы. Подавляющее 
большинство пегматитов обладает грубо линзовидной фор
мой, а многие - трубкообразной. Среди тысяч обнаруженных 
пегматитовых тел примерно 2% содержат мусковит в коли· 
честве, достаточном для развития эксплуатационных работ 
в больших масштабах . Однако от общего тоннажа добычи 
у,пюды из этих пегматитов 20% составляет листовая слюда. 
ёодержание листовой слюды на индийских месторождениях 
самое высокое в мире. 

Здесь встречаются как зональные, так и однородные пег
матиты. В зональных пегматитах слюда обычно приурочена 
к боковым зонам или к зонам , прилегающим к кварцевым 
ядрам. Скопления слюды носят гнездовый характер и рас
пределены неравномерно. Не только пегматиты выклини
ваются и утолщаются, но заметно колеблются по мощноети 
и продуктивные слюдяные зоны. Фактически они могут вы
клиниваться полностью, причем их место в этом случае зани

мают неслюдоносные полевошпатовые породы . «Не говоря 
уже о выклинивании слюдоносных зон, внезапное исчезнове

ние слюды в забоях на глубину и по простиранию представ
ляет 'собой каждодневное явление; часто приходится выра
батывать пустые породы, мощность которых составляет от 
5 до 25 футов и даже более» (Rajgarhia, 1951, стр. 22). Пег
матиты иногда пересекаются прожилками сланцеватых вме

щающих пород мощностью почти до 1 фута, что также затруд
няет их разработку. Раджгархиа (Rajgarhia, 1951, стр. 28-
29) описывает слюдяную залежь, в висячем боку которой 
наблюдаются кристаллические сланцы; предполагалось по
этому, что кристаллическими сланцами начиналась толща 

вмещающих пород, но на самом деле оказалось, что они сла

гают только тонкий прожилок, выше которого имеется другая 
зона пегматита, богатая CJIюдой. 

Некоторые более крУ.пные тела пегматитов уже вырабо
таны на несколько сот футов вдоль простирания и почти на 
400 футов в глубину . «Трубкообразные жилы», исключительно 
богатые крупными пачками слюды, выработаны до глубины 
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700 футов. Незональные однородные пегматитовые тела 
обычно значительно шире, чем зональные. Они ~общем менее 
продуктивны, но в них крупные книгообраЗНrе кристаллы 
слюды преобладают над мелкими. I 

Индия занимает I;fсключительное положение в производ
стве листовой слюды , помимо наличия крупных месторожде
ний этого минерала , благодаря обилию дешевой рабочей силы. 
Даже на механизированных РУДНИI<ах почти все машинное 
оборудование обеспечивает только проходку эксплуатацион
ных выработок и уборку породы. Слюда отбирается от пустой 
породы вручную; вручную производятся также все дальней
шие операции . Большинство из этих операций требует боль
шой тщательности и немалой сноровки у рабочих. Добыча 
слюды в Индии началась очень давно; местные рабочие на
учились очень квалифицированно расщеплять, сортировать и 
упаковывать слюду. 

Изобретение миканита примерно в 1890 г. привело к уве
личению потребления промышленностью слюдяных пленок, 
в,следствие чего индийская слюда находит постоянный сбыт. 
Слюдяные пленки почти полностью экспортируются в Англию , 
ФРГ и США. Кроме того, индийская слюда экспортируется 
в вид,е колотой и щипаной слюды. 

Бразильские месторождения 

. В Бразилии пегматиты распространены в южной части 
штата Минас-Жер~ис (Pecora et аl., 1950; Smythe, 1947) . Зде-сь 
пегматиты образуют ряд полей,' которые расположены при
мерно на одной прямой, протягивающейся в северном направ
лении примерно параллельно береговой линии на 300 миль 
от точки, находящейся примерно в 75 милях севернее Рио-де
Жанейро (фиг. 7.4). Эта полоса месторождений достигаег 
максимальной ши'рины 120 миль. Месторождения располо
жены на гористом плато , известным под названием План
альто. Оно представляет собой древнюю эрозионную поверх
ность, которая сформировалась на более низком уровне, а за
тем была обновлена вследствие регионального поднятия. 
Большинство рудников расположено на крутых склонах плато . 
Район месторождений покрыт густой растительностью. 

Геологичес,кое строение этого района в самых общих чер
тах очень сходно с геологией индийских месторождений 
слюды . Район месторождений сложен изверженными и мета
морфическими породами древнего кристаллического щита. 
Пегматиты встречаются во всех типах пород этого древнего 
щита, но особенно распространены в кристалличеСКИJl; слаи-
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цах. Пегматитовые тела весьма изменчивы по своей форме 
и соотношениям с вмещающими породами, что отчетливо 

видно на поперечных разрезах 24 пегматитовых тел, приведен-
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Фиг. 7.4. Схематизированная геологнческая карта юго~восточной части 
Бразилии. на которой показаны главные месторождения слюдоносных 
пегматитов и горного хрусталя. Заимствовано с некоторыми изменениями 

у Смита (Smythe. 1947, А. 1. М. Е. Trans .• 173, 501). 
1- постсилуриАские породы; 2 - поэднедокембриАские - силурийские породы; 3 - ранне
докембрийские кристаллические породы; 4-хрусталеносные районы; 5 -слюдоносные 

районы. 

ных В работе Пекоры и др. (Ресога et а1., 1950, стр. 238-240). 
Основная мас-са СJIЮДЫ добывается из зональных пегматитов, 
причем слюда в них приурочена к центральной зоне, примы
кающей к кварцевому ядру, или к боковым зонам. Слюда 
редко встречается в ви.л.е непрерывных полос; обычно она 
ра-спределена неравномерно в виде богатых карманов (<<руд-
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ных столбов» , «shoots»), разделенных бесслюдяной полево
шпатовой породой. 

Промышленный мусковит представлен «рубиновой» разно
видностью. В некоторых богатых участках слюда составляет 
до 40 % всей массы пегматита, но обычно валовое содержание 
слюды в слюдоносных зонах колеблется от 5 до 20 %. в ред
ких случаях в богатых участках может содержаться ДО не
скольких тысяч тонн слюды. 

Изредка залежи слюды непосредственно обнажаются в 
обрывах . Однако большая часть обнаруженных месторожде
ний была скрыта ПОД толщей остаточной почвы, и их обна
ружили путем прослеживания скоплений слюдяных чешуек до 
их первоначального источника в коренных породах. Расчистка 
залесенных земель под сельскохозяйственные угодья в тече
ние более 200 лет сильно облегчила обнаружение месторож
дений слюды . В годы второй мировой войны на некоторых 
крупных пегматитовых телах вскрышные породы начали уда

лять тракторами и бульдозерами, а несколько крупных руд
нйков сейчаС ' механизированы, и работы на них ведутся си

· стематически . Другие пегматитовые тела разрабатываются 
сельским населением. 

Бразильская слюда выпускае1'СЯ главным образом в виде 
колотой слюды . Запасы слюды большие. Кроме того, Бразиль~ 
ский слюдяной пояс весьма n.ерспективен в отношении место
рождений полевого шпата, каолина , берилла и различных 
других минералов пегматитов. 

Месторождения США 

Успешная добыча листовой слюды в США была связана 
главным образом с теми периодами, когда была очень низкая 
оплата труда, или с годами войны, когда горные работы суб
сидировались правительством . Нельзя провести никакого 
сравнения между условиями добычи листовой слюды в США 
и в Индии или Бразилии. 

Примерно с 1800 г., когда листовой мусковит из место
рождений США впервые начал применяться в больших коли
чествах для ламповых колпаков и печных окошек, и до 1868 г. 
главным источником слюды были месторождения штата Нью
Гэмпшир. Однако в 1863 г. на PblHOK стала поступать слюда 
из месторождений штата Северная Каролина, и с тех пор 
эти месторождения занимают ведущее место по добыче слюды 
в США. Кроме того, штат Северная Каролина занимает пер~ 
вое место по добыче слюдяного скрапа И ' слюдяной чешуйки 
для производства ~олотой слюды . В 1957 г. в США было до-
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быто слюды на сумму 4,6 млн. долл., из которой на долю 
месторождений штата Северная I(аролина приходилось 
2748000 долл., или 60% всей стоимости 1. Остальная часть 
стоимо<:ти слюды приходится в основном на штаты Новой 
Англии, о<:обенно на штаты Нью-Гэмпшир и Мэн (Bannerman, 
Cameron, 1947; Cameron et al., 1954, стр . 33-49; Olson, 1942); 
а также на штаты Джорджия (Furcron, Teague, 1943; Jahns 
et а1., 1952), Южная дакота (Page et al ., 1953, стр. 24-44) 
и некоторые штаты района Скалистых гор (Anderson, 1933; 
Jahns, 1946; StoII, 1950). 

В Северной I(аРOJIине главным источником слюды яв
ляется м&торождение Спрус-ПаЙн. Здесь из пегматитов до
бывается лwcто,вая слюда, но обычно не из тех же пегмати
товых тел, которые разрабатываются на полевошпатовое 
сырье (стр. 352) . Слюдоносные пегматиты здесь более мелкие, 
чем обычные, в среднем от 5 до 25 футов в поперечнике, и 
они приурочены преимущественно к кристаллическим слан

цам, а не аляскитам (стр. 352). Согла·сно I(еслеру и Олсону 
(I(esler, Оlsоп, 1942), близко расположенные друг от друга 
пегматиты, сходные по составу и содержащие мусковит оди 

наковой окраски, всегда залегают согласно простиранию кри
с.таллических сланцев; между качеотвом слюды и составом 

вмещающих пород существует некоторая зависимость. Эти 
пегматиты характеризуются зонаЛI:;НЫМ строением, а услов~я 

залегания слюды в них сходны с таковыми на индийских и 
бразильских месторождениях. Если пегматитовое тело имеет 
размер в поперечнике менее 6 футов, то оно разрабат'ывается 
целиком , а более крупные тела разрабатываются выборочно 
по зонам. Валовое содержание пачек слюды в добытом сырье 
составляет 2-6 %, но иногда в богатых участках общее со
держание слюды может ДОС11игать 30 или 40% . Только 5-
8 % слюды, содержащейся в добытом сырье, пригодно для 
получения колотой слюды, а остальные 92 % слюды или более 
используются в виде слюдяного скрапа . 

В Северной I(аролине разрабатывается еще два место
рождения. Одно из них, месторождение Франклин-Силва 
(Olson et al., 1946) , расположено в горах Блу-Ридж, при
мерно в 80 милях юго-западнее месторождения Спрус-Пайн 

1 Мировая добыча слюды в 1962 г . составила 400 мли . фунтов . Глав · 
ная масса этого сырья прнходится на скрап . Основные производители ; 
(тыс . фунтов) ; Индия 4396 (листовая слюда), 18838 (колотая слюда), 
45523 (скрап); США 361 (листовая слюда), 215404 (скрап); Мальгаш
ская Республика 181 (листовая слюда), 2780 (скрап) ; Бразилия 11 000 
(суммарно) . Стоимость добытой в США в 1962 г. слюды составила 
5 802 тыс. долл. - П рим. ред. 
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в направлении регионального простирания. Другое место
рождение - Шелби-Хикори (J ahns et а1., 1952, стр. 203-
281)- расположено в южной ча'сти этого штата в провинции 
ПидмоНт. • 

Хотя значительное количество сырья для производства 
молотой слюды получают из отходов, остающихся после 
обработки листовой слю.цы и при обогащении каолинового и 
полевошпатового сырья, все же бмее трех четвертей ее добы
вают из месторождеl:lИЙ, разрабатываемых специально на слю
дяной скрап (Broadhurst, Hash, 1953). И в этом случае мы 
видим, что горнорудный район Спрус-Пайн занимает выдаю
щееся место и по добыче слюды. Главный источник слюдяного 
скрапа - пегматиты и особенно аляскиты, которые могут со
держать 10-20% м)ЛСковита в-виде чешуек и небольших па
чек. Эти породы обычно каолинизированы, и их можно раз
рабатывать гидравлическими методами. Условия залегания 
слюдяного скрапа почти те же, что и у листовой слюды, 
полевого шпата и каолина . Производство слюдяного скрапа 
в штате Северная Каролина с 1940 по 1950 г . увеличилось в 
4 раза. 

Разведка и добыча 

Хотя в изучении пегматитов достигли больших успехов, 
особенно при исследованиях, проводимых Геологической служ
бой США в годы войны и в послевоенное время, единствен
ный практический метод разведки на листовую слюду - про
ходка разведочных шурфов в пегматитах, которые позволяют 
установить, достаточно ли б.огат слюдой этот участок пегма
тита для промышленного освоения. Колонковое бурение спо
собствует установлению зонального распределения минералов 
и, следовательно, получению общих сведений о .строении за
лежей. Однако колонковая скважина может миновать бога
тое скопление слюды всего на нескольких дюймов, а в том 
случае, когда с'кважина подсекла слюду. последняя разру

шается при бурении и уже нельзя точно оценить ее качество. 
В свежих, невыветрелых породах следует производить взрыв
ные работы, но в небольших масштабах и очень осторожно . 
После обнаружения слюды дальнейшая разведка с целью 
оценки ее содержания и глубин ослюденения возможна лишь 
с применением тяжелых горных выработок. 

По этим причина м добыча слюды проводится несистемати
чески, что не соответствует современной картине массово,го 
непрерывного производства . «Был предпринят ряд попыток 
проведения крупномасштабной ,добычи 'Слюды, но ни одна из 
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них не была успешной длительное время» (Туlег, 1942, 
стр . 109) . даже на крупных рудниках почти всегда периоды 
очень продуктивной добычи чередуются с периодами сниже
ния добычи, и по крайней ~epe в США слюдяная промышлен
ность почти не дает прибыли . Раджгархиа (Rajgarhia, 1951, 
стр. 23-24), имеющий многолетний опыт работы на богатых 
слюдой месторождениях Индии, лишь в сдержанной фо.Рме 
говорит о сложностях добычи слюды: «Добыча слюды требует 
известной доли риска, терпения и широты кругозора» 1. 
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I Заключительные замечания. Наша страна - родина слюды как 110-
ле<jНОГО ископаемого . Добыча слюды началась в Карелии еще .в Х
XII вв ., и само название «мусковит:., видимо, ведет свое иачало от слова 
Москва, так как в течение ряда веков (особенно XV- XVI) из Руси вы
возили слюду в Европу и даже Индию в качестве прозрачного материала , 
заменяющего низкокачественные в те времена стекла (<<московское стекло», 
«стекло девы Марии:., «якутское стекло»). Помимо в значительной мере 
выработанных месторождений Карелии , мусковит в крупных скоплениях 
встречается в докембрийских пегматитах Восточной Сибири, и главнейший 
район его добычи в настоящее время располагается в бассейне реки Мамы 
(Иркутская область) . Бейтс совершенно не описывает месторождения 
флогопита, представленные в СССР крупнейшей в мире Алданской слюдо
IIРСНОЙ провинцией, насчитывающей около сотни промышленных место
рождений . Эта слюдоносная провинция оказалась блестящим подтвер
ждением прогнозных предположений акад. Д. С . Коржинского. Особенно 
высококачественный маложелезистый флогопит нмеется на ЭКСПЛУатируе
мом слюдянском месторождении в Южном Прибайкалье и на Памире. 
Промышленные месторождения флогопита во всем мире приурочены к 
г лубокометаморфизованным архейским толщам и возникли в результате 
контактово-реакционного метасоматоза на контакте доломитов и алюмо

силикатных пород. Важный успех советской геологии - открытие круп
нейших месторождений флогопита нового генетического типа, возникаю
щнх в результате реакционного взаимодействия ультращелочных и ультра 
основных пород в сложиых интрузивных массивах (север Сибирской плат
формы, Кольский полуостров). Из числа относительно недавних работ по 
месторождениям слюды см.: Б е л я н к и н а Е. д. и др., Генезис и типи
зация промышленного мусковнта. Тр. ИГЕМ АН СССР, вып. 12, 1958; 
3аjCономерности размещения полезных ископаемых , т . 6, М. , изд-во АН 
СССР, 1962: Л и ц а р е в М. А . , Генезис флогопитовых месторождеиий 
Длдана . Тр . ИГЕМ АН СССР, ВЫП . 67, 1961 . - ПРUМ. ред. 
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МиtfЕРАЛЫ ЛИТИЯ 

'Введение 

Литий - самый легкий из металлов, а среди самых легких 
элементов он стоит на третьем месте . По своим хи мическим 
свойствам наряду с натрием и калием он относится к щелоч
ной группе; литий очень легко вступает в соединения с дру
гими элементами; он не встречается в самородном виде, и его 

трудно извлекать из литиевых руд. Тем не менее было раз
работано несколько применений лития в качестве металла. 
Однако соединения лития также обладают полезными свой
ствами и в промышленноС'Ги применяю'Гся почти 20 т·аких 
соединений. Применение лития и его соединений были разра 
ботаны главным образом в результате исследований, прово 
димых со времени второй мировой войны . В довоенные годы 
стоимость всех ежегодно добываемых в США литиевых мине
ралов редко п'ревышала 50 тыс. долл . , а в 1954 г. (последний 
год, для которого имеются данные по производству лития) 
общая стоимость добытых литиевых минералов составила 
более 3 млн . долл . , причем и эта цифра резко возрастала 1. 

Литий и его соединения получают главным образом из 
некоторых минералов пегматитов . В небольших количествах 
литиевый карбонат получают из рассолов месторождения 
Сёрлс в штате Калифорния в качестве побочного продукта 
при Извлечен.ии калийных и натриевых солей . 

Ниже перечислены главные литийсодержащие пегматито
вые минералы: 

МинераJl 

Сподумен 

Лепидолит 

Ам6лигонит 

Петалит 

ПриблизительныА химически!! состав 

LiAISI20 s 
К2LlзАI.S17021 (ОН, F)з 

LIAI (F, ОН) РО. 
LlAISI.0 10 

Содержание лития 
(LI,O) в минера JlЬНОМ 

сырье, " 
4-7 
3-4 
8-9 
2-4 

1 В 1961 г . в капиталистических странах добыто около 62 тыс. т ли
тиевых минералов (В 1958 г . около 97 тыс. т) . Подавляющая масса ли 
тиевого сырья получена В Африке, В том числе В Федерации Роде~ии и 
Ньясаленда 2; тыс. Т петалита и 24 тыс. т лепидолита . - ПриМ,. ред. 
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Сподумен представляет собой минерал группы пироксенов 
и встречается в виде призматических или удлиненно пластин

чатых кристаллов тусклого серо-белого цвета. Размеры кри
сталлов очень большие, а иногда огромные (стр . 341). Весьма 
характерны псевдоморфозы по сподумену, состоящие из 
кварца, альбита, му~ковита или других минералов (Norton, 
SchlegeI, 1955). Эти замещения приводят к заметному умень
шению содержания лития. Лепидолит - ЛИТИЙСQдержащая 
слюда розового, лилового или фиолетово-серого цвета; встре
чается он в виде мелкокристалличеоких блестящих агрегатов . 
Ам6лигоН,итоlt1. называют ряд фосфатных минералов, которые 
отличаются один от другого различными содержаниями гидро

ксила и фтора . Обычно амблигонит белый или серый; встре
чается он в виде крупнокристаллических скоплений, которые 
несколько похожи на полевой шпат. Петалит образует сплош
ные массы белого или серого цвета, ра<:щепляющиеся на 
пластинки . Он также похож ' на полевой шпат, но в отличие 
от него имеет несколько меньший удельный вес. 

В отношении практического использования с.подумен оста.в
ляет далеl{О позади другие литиевые минералы. Значение спо
думена в литиевой промышленности освещено в работе Брау
нинга (Вгоwпiпg, 1958), в которой приведена таКже обшир
ная библиография. Лепидолит, амблигонит и петалит добы
ваются в промышленных количествах в некоторых других 

странах, особенно в Юго-Западной Африке и в Родезии . 
В литиевой промышленности США господствуют четыре 

фирмы . Три фирмы добывают сподумен из пегматитов , две 
из которых разрабатывают пегматиты южной части района 
Блэк-Хил с в штате Южная дакота, а третья - в районе 
Кингс -Маунтин в штате Северная Каролина . Четвертый кон
церн перерабатывает литиевые соли месторождения Сёрлс. 
Имеются также небольшие месторождения лит.иевых минера
лов , которые разрабатываются несистематически отдельными 
предпринимателями. 

Свойства и применение 

Металлический литий сплавляют для получения специаль
ных спnавов с хромом, медью и другими металлами (кроме 
железа) . Помимо этого, он применяется в качестве реагента 
при производстве синтетических витаминов. Однако примене
ние лития в настоящем и будущем относится главным обра
зом к области ядерной энергии. Говорят, что природный изо
топ лития Li6 обладает способностью к цепной реакции, 
и поэтому он может представлять ценность в качестве атом .. 

24· 
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ного горючего (Donahey, 1958, стр. 2) . Liб может служить 
также в качестве эффективного экранирующего средства от 
ядерной радиации. Поскольку литий очень легок, его можно 
использовать для защитного . оборудования передвижных 
атомных силовых установок. Легкий вес лития также побуж
дает конструкторов ракет и управляемых снарядов рассматри

вать возможности использования в качестве ракетного 

топлива . . 
Литиевые минералы как таковые лишь ' в небольшой сте

пени применяются в стекловарении и керамическом произ

водстве. Примесь лепидолита уменьшает вязкость расплав
ленных стекол и улучшает их формуемость, анебольшая 
примесь лития в готовом стекле повышает его твердость и 

прочность. Сподумен и петалит вводятся непосредственно в 
некоторые керамические смеси. 

. Литиевые соединения широко используются в промышлен
ности. Наиболее важные из этих соединений: карбонат и 
гидроокись лития . Карбонат лития применяется главным об
разом в стекловарении и в керамических глазурях, причем 

последним он придает сильный блеск, большую прочность, 
химическую устойчивость и другие свойства. Путем реакции 
моногидрата гидроокиси лития со стеариновой кислотой полу
чают литиевые стеариновые масла. Эти «универсальные» 
масла сохраняют свои смазочные свойства и водоустойчивость 
при очень вы~оких температурах и поэтому имеют большое 
военное и промышленное значение. По-видимому, около 4/5 

всех литиевых соединений, потребляемых в США, исполь
зуется в производстве стекла, керамики и смазочных веществ. 

Хлористый литий используется для кондиционирования 
воздуха и в промышленных' сушильных устройствах, для чего 
это вещество помещается в специальные осушающие батареи 
(<<dry-cell»), а также в сварке и паЙке. Гидроокись лития при
меняется в щелочных аккумуляторных батареях. Другие соли 
лития исполь'зуются В медикаментах, косметических сред
ствах, красках, восках и многих различных продуктах (Lan
d01t, 1957) . 

Месторождение Кингс-Маунтин, Северная Каролина 

Хотя сподумен встречается в целом ряде пегматитоносных 
районов, главные промышленные месторождения приурочены 
ТOJIько к узкой полосе длиной около 25 миль и шириной менее 
2 миль, простирающейся от южной границы штата Северная 
Каролина в северо-восточном направлении до Линкольнтона 
(в центре полосы расположен город Кингс-Маунтин). Этот 
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район находится в пределах провинции Пидмонт и характе
ризуется полого холмистым рельефом с абсолютными отмет
ками около 1000 футов. Поверхность сложена сильно вывет
релыми кристаллическими сланцами и гнейсами, гранитными 
интрузиями и пегматитовыми даЙками. Региональное прости
рание пород северо-восточное, пад~ние крутое северо-запад

ное. В пегматитах этого района местами встречается касси
терит (Sn02) , который спорадически добывался на протяже
нии многих лет. Вследствие этого район месторождений бы.1J 
назван каролuн.скuм оловян.н.ым поясом и ОАовян.н.о-сnодуме
HOBbtM ПОЯСОМ, как иногда и сейчас его именуют в литературе . 
Сподумен был обнаружен еще в 1930 г., но первый карьер 
открыт только В 1942 г ., когда потребовалось удовлетворить 
заПрОСbl промышленности, возникшие в ГОДь! ВОИНbI. Этот спо
думеновый карьер просуществовал до 1946 г. в 1951 г. с рас
ширением рынка сбыта для лития добblча с,подумена возобно
вилась и бblЛИ построеНbI обогатитеЛЬНblе фабрики . Место
рождение Кингс-Маунтин вскоре заняло ведущее место в США 
по добblче литиевого СblРЬЯ . , , " 

В пределах ОПИСblваемой узкой ПОЛОСbl' месторождений 
встречается несколько сот пегмаТИТОВblХ тел, которые имеют 

характерную плитообразную и линзовидную форму. Большая 
часть этих тел залегает согласно сланцеватости вмещающих 

пород, а некоторые из них секут ПОРОдbl перпендикулярно их 

простиранию. Пегматиты достигают в длину 3200 футов, 
а в ширину почти 400 футов; однако обblЧНО пегмаТИТОВblе 
тела имеют значительно меньшие размеРbl. Одно пегматито
вое тело бblЛО прослежено при бурении на r луб ину по крайней 
мере 900 футов, в связи с чем п~дполагается, что пегмаТИТbI 
также широко распространеНbI на Fлубине в несколько ты,сяч 

футов, как и на поверхности (Griffitts, 1954). Главные мине· 
ралы пегматитов представлеНbI альбитом, микроклином, спо
думеном и кварцем; в небольших количествах содержится , 
му.сковит, касситерит, берилл (стр. 384), амблигонит и тур
малин. В некоторых пегматитах сподумен может слагать до 
50% ПОрОДbl , но в среднем его содержание составляет 10-
15%. Гигантские кристаллы сподумена здесь не были 06на
ружеНbI; средняя , длина его кристаллов составляет менее 

1 фута. Сподумен обычно встречается повсюду в крупнокри
сталлических пегматитах, и многие эти пегматиты разра
батываются на всю их площадь 'распространения. Зональ
ность в пегматитах проявлена слабо или отсутствует, по
этому зоны п'о отдельности не разведываются и не разра6а. 
Тblваются. 
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В пегматитах различают несколько текстур, в том числе 
массивную, гнейсовидную и гребенчатую. Для последней ха
рактерно наличие удлиненных, обычно размером с палец, кри
crаллов сподумена, которые ориентированы перпендикулярно 

контактам пегматитового тела. 

Пегматиты залегают несколько восточнее позднепалеозой
ского интрузивного массива кварцевых монцонитов Черри
Вl:fЛЛ. Предполагают, что пегматиты генетически связаны 
с этим массивом (Griffitts, Overstreet, 1952). История образо
вания пегматитов сложна. Выделяют семь разновременных 
стадий выделения пегматитовых минералов (Kes1er, 1942). 
В промежутках между некоторыми стадиями имели место 
региональные подвижки, приводившие к деформации уже 
сформированных пегматитовых тел и 'возникновению новых 
трещин, в КОТО.рых локализовались более поздние пегмат,ИТЫ. 
В пределах пегматитовых тел и особенно во вмещающих 
кристаллических сланцах - повсюду имели место процес.сы 

замещения. История образования пегмати1'ОВ этого района 
~аключается в многократном растрескивании, деформации и 
минерализации пегматитов. Кеслер (Kesler, 1942) полагает, 
что пегматитообразующие растворы были преимущественно 
водными, так как они проникали в коренные породы, где 13 

больших участах происходили процеесы замещения, вызван
ные этими растворами. Предполагается, что сподумен обра
зовался на средних стадиях формирования пегматитов (Kes-
'ег, 1942; Nогtоп, Schlegel, 1955). ' 

Исчuсле1i1iЫI! запасы лития (до , глубины 400 футов при 
среднем содержании Li20 1,7%) в полосе месторождений 
Кингс-Маунтин составляют 4 млн. условных единиц 1, или 
28% всех запасов этой категории в США (Norton, Sch1ege1, 
1955, стр. 343). Менее Дolстоверные, nредnолагаемыle запасы 
лития (до глубины 450 футов при среднем содержании Li20 
1,3 %) на этих месторождениях составляют громадное коли
чество - 124 млн. условных единиц, что практически равно 
всем предполагаемым запасам лития в США. Кажется несо
мненным, что и в дальнейшем это месторождение сохранит 
свое важное значение как источник литиевого сырья. 

Добыча и частичная переработка литиеВQгd сырья опи
саны Готе ром 'и др. (Goter, Hudspeth, Rainey, 1953), а извле
чению сподумена посвящены работы Бэнкса и др. (Вапks 
et аl., 1953), Донэйя (Donahey, 1958), а также Нормэна и 
Джисеке (Norman, Gieseke, 1942). 

J Условная единица равна J % или 20 фунтам Li20 на тониу кон
центрата, 
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Месторождения района Блзк-Хилс, штат Южная Дакота 

Более 50 лет литиевые минералы добываются и.з пегмати
тов в районе Блэк-Хилс в штате Южная Дакота . Здесь в 
южной ча;сти района Блэк-Хилс на краевых частях баТOI1Iита 
Харни-Пик расположены три месторождения литиевых мине
ралов - Кейстон, Хилл-Сити и Кастер. Четвертое месторожде
ние - Тинтон - расположено в 43 милях северо-западнее ба 
толита Харни-Пик вблизи границы штата ВаЙоминг . Пегма
титы . обычно прорывают дислоцированные докембрийские 
метаморфические породы. Они характеризуются отчетливо 
выраженным зональным строением, сложным минеральным 

составом и наличием крупных КРИ1Сталлов. Большинство 
литийсодержащих пегматитовых тел имеет крупные размеры 
и очень неправильную форму. Главный литие-вый минерал в 
них представлен сподуменом, в меньших количествах встре

чаются амблигонит и лепидолит. Скопления сподумена при 
урочены главным образом к более мощной части пегматито
вого тела, а именно к промежуточной зоне или ядру, поэтому 
их присутствие иногда можно предсказать на основании 

строения контактов пегматитов с вмещающими породами и 

строения боковых зон. Согласно Пэйджу и др . (Page et аl .• 
1953, стр . 55), сподумен образуется последним в парагенети
ческом ряду пегматитовых минералов . Пегматиты редко со
держат в среднем более 20 % сподумена , а в самом богатом 
пегматите Этта на месторождении Кейстон среднее содержа
ние извлекаемого сподумена в добытом сырье многие годы 
держится на уровне только 1 О %. Извлечение сподумена про 
изводится как с применением ручной отборки, так и путем 
обогашения валовой горной массы . На многих более мелких 
рудниках сподумен добывается селективно, и, когда спрос на 
литиевые минералы уменьшается, на этих рудниках добы
вают слюду, полевой шпат или берилл. Исчисленные запасы 
(до глубины 100 футов при среднем содержании LI02 1,2%) 
составляют 1,2 млн. условных единиц, или 8 % всех запасов 
этой категории в США. Предполагаемые запасы составляют 
400 тыс. условных единиц (Norton, Schlegel, 1955) . 

Прочие месторождения 

Литийсодержащие пегматиты разрабатываются на место
рождении Кварц-Крик в округе Ганнисон в штате Колорадо 
(Напlеу, Неiпгiсh, Page, 1950) и на руднике Хардинг в округе 
Таос в штате Нью-МеК'сико (ВегВпег, 1949; Roos, 1926). 
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С 1900 по 1927 г. из пегматит'а Стьюарт на месторождении 
в округе Сан-Диего в штате Калифорния было добыто много 
лепидолита, но запасы этого минерального сырья уже исчер

паны (Jаhпs, Wright, 1951) 1. 
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БЕРИЛЛ 

Введение · 

Берилл - алюмосиликат бериллия, имеющий формулу 
3ВеО . АI2Оз . 6Si02• Теоретическое содержание ВеО в этом 
минерале равно 14% , но в большинстве природных образцов 
содержится только 12% или меньше, так как некоторая часть 
бериллия в действительности замещена щелочами, преимуще
ственно натрием, литием и цезием. Берилл обычно встре
чается в виде простых призматических гексагональных кри

сталлов, размеры которых колеблются от микроскопических 
до гигантских (один или более футов в диаметре и несколько 
футов в длину) . Часто кристаллы заметно утончаются по 
направлению к одному или обоим концам . Кроме того, бе
рилл встречается в виде изометричных кристаллов и зерни

стых масс. Ксеноморфные зерна берилла можно спутать 
с кварцем, к которому он близок по удельному весу и ха
рактеру излома ; однако он несколько тверже кварца, имеет 

слабо · жирный, а не стеклянный блеск и может обладать 
несовершенной базальной спайностью. В отличие от обычно 
распространенного молочного кварца берилл в большинств~ 
случаев окрашен в голубой или зеленый цвет (ярко-зеленый 
берилл называется изумрудом, а голубая и цвета морской 
волны разновидности берилла - аквамарином). Берилл мо
жет быть как прозрачным, так и почти непрозрачным. 
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. Промышленные скопления берилла встречаются только в 
пегматитах и некоторых жилах; берилл обычно связан с опре
деленными группами пегматитов или распространен в преде

лах отдельных участков. В США практическую ценность 
представляют кристаллы, которые легко отобрать вручную. 
т. е. размером не меньше 1 дюйма; в других странах, где 
рабочая сила дешевле, размер извлекаемых кристаллов сни
жается примерно до '/2 дюйма. На промышленных место
рождениях для получения 1 т товарного концентрата берилла 
вручную перебирается около 30 т породы . Поэтому лишь 
немногие пегматитовые тела разрабатываются только на бе
рилл. Обычно он почти всегда извлекается в качестве поБОоЧ
ного или одного из основных полезных ископаемых при до

быче слюды, полевого шпата или других пегматитовых 
минералов. 

добыча крупнокристаллического берилла в США далеко 
не удовлетворяет существующие потребности промышленно
сти, в результате чего стоимость берилла очень высока и его 
необходимо импортировать в больших количествах. Снизить 
себестоимость берилла и увеличить его добычу можно за счет 
использования тонкозернистого берилла из низкокачествен
ных месторождений. Однако проблема отделения тонкозерни
стого берилла от с.опутствующих минералов не решена в про

·мышленном масштабе. Для разработки дешевого и эффектив
ного метода извлечения берилла проводились непрерывные 
исследовательские работы, особенно в Горном бюро США 
(Kennedy, O'Meara, 1948; Runke, 1954; Snedden, Gibbs, 1947). 

Кроме того, большое внимание уделялось разработке поле
вых методов обнаружения бериллия (Ku!csar, 1943) и лабо
раторных методов (Stevens, Сапоп, 1946). В 1958 г. появи
лось описание портативного сцинтилляционного счетчика, или 

«бериллометра» (Brownell, 1958) . 

Свойства и применение 

Берилл ценится главным образом как единственный про
мышленный источник металлического бериллия . Более 90% 
всего потребляемого бериллия используется в качестве леги
рующей примеси в с.плавах, в основном в сплавах с медью. 
Количество примеси бериллия в этих сплавах составляет 
до 4 %. Добавление 2,5 % бериллия к меди дает с.плав, кото
рый после термической обработки становится тверже чистой 
меди и в несколько раз прочнее ее. Сплавы меди с берил
лием обладают большой электро- и теплопроводностью, при 
этом не искрят, немагнитны, а кроме того, противостоят уста-
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лости, коррозии И снашиванию. Из этих сплавов изготовляют 
множество специальных деталей, которые сильно снаши
ваются, а также специальные пружины (current-carrying
springs) для приборов, правильных молотов, переключателей 
и других целей . Кроме того, из этих сплавов делают неискря
щие резцы, применяемые в тех случаях, когда использование 

остальных резцов было бы не безопасным. Бериллий также 
сплавляют с цинком, никелем и другими металлами. Приме
няется он и в атомной промышленности, особенно как замед
литель и отражатель нейтронов. 

Окись бериллия (ВеО) обладает высокой огнеупорностью . 
Это вещество отдельно или в смеси с карбидом бериллия при
меняется в производс'Гве некоторых жаропрочных керамиче

ских изделий, таких, как авиационные свечи зажигания и 
сверхвысокочастотные изоляторы (в неболыuих количествах 
берилл как таковой применяе'ГСя в качестве огнеупоров). 
Кроме того, существует еще несколько соединений бериллия, 
которые применяются в промышленности или имеют потен

циальное значение . 

Первосортный порошкообразный металлический бериллий 
в 1958 г . стоил около 100 долл. за фунт, а огнеупорная окись 
бериллия - 15-18 долл. за фунт. 

Бериллиевые порошок, пыль и дым очень ядовиты для 
кожи и легких; на всех заводах, где с этим металлом сопри

касаются, необходимо строго соблюдать технику безопасности 
и иметь надлежащие спасательные средства. Разработка тща- . 
тельных методов производства при работах с бериллием сде
лала настолько безопасными эти работы, что их уже можно 
сравнивать с работой на безвредных предприятиях. 

Производство 

По сравнению с большинством других минералов, исполь
зуемых в промышленности, берилл добывается внебольших 
количествах . В 1945 г. мировая добыча берилла составляла 
1085 коротких тонн, а в 1957 г. - 11 300 коротких тонн 1. В 
последнюю цифру включены данные по добыче в 20 странах. 
Первые места по добыче берилла, которые несколько ме
няются год от года, занимали Бразилия, Аргентина, Южно
Африканская Республика, Родезия, Ньясаленд и Мозамбик. 

I В 1962 г. мировая добыча берилла составила 8200 т (7440 Т· бери~ла 
ручной сортировки и 760 т бертрандитово ·бериллового материала с содер· 
жанием ВеО соответственно 11 и 3,05%). r JJавне!lшие производители -
Бразилия. Уганда. Мальгашская Республик~. Аргентина . -. При'м. ред. , 
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США находя1Х:Я значительно ниже в этом списке . Добыча 
в США в 1957 г. составляла 521 короткую тонну, или менее 
5% общей мировой добычи. Стоимость бериллиевого сырья 
в США составляет в среднем 529 долл. за тонну, а стоимость 
импортного сырья - 346 долл. за тонну или 2522000 долл. 
за весь импорт . 

В последние годы на первые места по добыче берилла 
в США выдвинулись · штаты Южная Дакота , Нью-Мексико, 
Колорадо и Нью-Гэмпшир. В каждом из этих штатов коли
чество добытого берилла резко колеблется год от года . В 
период с 1949 по 1953 г . в. штате Южная Дакота было добыто 
39% всего тоннажа добычи берилла в США, в Нью-Мекси
ко-l,9%, в Колорадо - 17%, в Нью-Гэмпшире-14%, а в' 
прочих штатах-ll% . . Однако в 1957 г. в Южной Дакоте 
было добыто 51 % всего тоннажа добычи берилла в США, 
в Колорадо - 35 %, в Нью-Мексико 6 %, а во всех прочих 
штатах - только 8% . 

Месторождения раliона БЛ9К-ХИЛС, штат Южная Дакота 

Поскольку берилл добывается из тысяч пегматитов , ши 
роко распространенных во многих страна х, то здесь невоз
можно описать все месторождения этого минерала . В ·США 
важные . месторождения расположены в районе Блэк-Хилс в 
штате Южная Дакота (Page et аl ., 1953; Tullis, 1952); они 
считаются в общем представительными месторождениями 
берилла. 

Берилл добывается здесь на двух пегматитовых полях, 
расположенных в южной части района Блэк-Хилс по окраи
нам батолита Харни-Пик в округах Кастер и Пеннингтон . 
Наиболее важное из них - это участок Кейстон, который рас
положен в северо-восточной краевой части батолита Харни

. Пик. Другое пегматитовое поле - Кастер - расположено в 
юго-западной краевой части этого баТО.'1ита. Районы этих 
месторождений характеризуются гористым рельефом с абсо
лютными отметками 4-6 тыс. футов . Растительность пред
ставлена преимущественно сосновыми деревьями, разбросан
ными или образующими небольшие отдельные залесенные 
участки . 

Ни одно из пегматитовых тел не разрабатывается' только 
на берилл; этот минеРRЛ получают в качестве побочного по
лезного ископаемого при добыче слюды, полевого шпата или 
литиевых минералов. Ежегодно добычей берилла занимаются 
от 50 до 75 компаний, товариществ и отдельных лиц. На HeKO~ 
торых месторож~ениях суммарная ' добыча . берилла состав-
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ляет всего несколько фунтов, тогда как на других - многие 
тонны. В более крупных и более богатых пегматитах содер
жится только 0,5- 1,0% берилла; иначе говоря, этот минерал 
всегда акu&сорный и никогда не преобладает в породе . Со
держание ВеО в бериллах, отобранных вручную на различ
ных рудниках , колеблется от 9,72 до 12,70% (Page et а1., 
1953) . 

Пегматиты обоих полей докембрийские и обычно приуро
чены к кристаллическим сланцам вблизи с интрузией Харни
Пик. Все пегматиты, обогащенные бериллом, имеют зональ
ное строение. В небольших количествах берилл встречае11СЯ 
в краевой и боковой зонах и в еще MeHbuhix количествах
в ядре, но больше всего берилла добывают из промежуточ
ных зон. Минералы , сопутствующие БР.РИЛЛУ, представлены 
в основном альбитом, пертитом, ' кварцем и мусковитом. Бе
рилл особенно обилен в зонах слюдяной мелочи, где преобла
дает альбит; действительно, наиболее крупные скопления 
берилла встречаются 6 тех пегматитах, в которых содержится 
много альбита. Протяженность бериллсодержащей зоны за
висит от протяженности зоны и самого пегматита. Ширина 
беРИlIлсодержащих зон состз8.'lЯет в среднем 5-6 футов, 
а -глубина довольно изменчива. В пределах какой-либо 
одной зоны содержание берилла резко меняется, и в ней 
могут встречаться богатые скопления. В одной из залежей 
массивный кристалл берилла весом 61 т простирался почти 
поперек всей бериллсодержащей зоны . Очень крупные кри
сталлы могут выходить даже за пределы той зоны, в которой 
берилл обычно встречается. Горняк может извлечь многие 
тонны берилла из такого кристалла, а затем не встретит во
обще кристаллов берилда в продолжение нескольких дней 
и даже недель работы . 

Кроме массивных кристаллов разнообразных размеров, 
берилл встречается также · в виде скелетных (<<shell») кри
сталлов . Такие кристаллы состоят из внешней берилловой 
скорлупки с . нормальной гек,сагональной кристаллической 

. формой, в которую заключена неоднородная смесь других 
минералов , главным образом кварца и полевого шпата , а 
также небольшого количества мусковита и турмалина . Ске
летные кристаллы могут достигать нескольких дюймов в 
диаметре и иметь размеры более фута в длину с толщиной 
бериллового слоя около одного дюйма . Конечно, эти кри
сталлы менее иенны, чем массивные, так как ручная отборка 
берилла в этом случае очень трудоемка. 

Gqдержания ВеО . несколькq различаются в бериллах 113 
разных залежей, а иногда даже в бериллах, отобранных из 
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разных участков одной залежи. Главная причина такой не
устойчивости состава заключается в различном содержании 
щелочей (Na20, Li20, Cs20). Как показатель преломления, 
так и цвет берилла меняются с изменением его химического 
состава; таким образом, по окраске берилла можно уже в 
поле приблизительно судить о его составе. Белые, очень 
бледно-голубые, сине-зеленые и розовые бериллы имеют вы
сокие показатели преломления и содержат менее 12% ВеО, 
тогда как бериллы зеленой, желтовато-зеленой, золотисто
желтой и бледно-бурой окраски имеют низкие показатели 
преломления и содержат больше ВеО (Page et al ., 1953). 
Качество берилла может завиоеть от минеральных включе
ний, встречающихся в некоторых образцах в виде темных 
уча'стков; они состоят И'з субмикроскопических зерен и трудно 
поддаются идентификации. 

довольно крупные кристаллы берилла, отличающегося по 
цвету от вмещающей породы, легко диагностируются, но зер 
нистые агрегаты берилла белого цвета или бледных оттею<Ов 
можно спутать с кварцем, полевым шпаroм или амблигони 
том. Поэrому при поисках и р~зведке берилла очень важно 
хорошо знать физический облик этого минерала, а также его 
минералогические и структурные взаимосвязи. Поскольку 
лучшие залежи берилла встречаются в крупнокристалличе
ских альбит-мусковитовых зонах в зональных пегматитах, то, 
вероятно, разведка этих зон должна дать особенно интерес
ные результаты . 

Природа залежей берилла такова, что точные запасы бе
рилла в зонах или пегматитах нельзя подсчитать, поэrому 

для берилла ОТСУТlCтвуют данные по достоверным или исчис
ленным запасам. Наиболее крупные предполагаемые запасы 
берилла имеются на месторождении Кейстон. В отвалах на 
рудниках также содержатся довольно большие количества 
берилла, и некоторую часть этого берилла можно 'извлечь 
при ручной переборке отвалов . Наибольшие потенциальные 
запа'сы берилла имеются в пегматите Хелен - Берилл (Gries, ' 
1949) в пегматитовом поле Кастер, но берилл здесь очень 
мелкозернистый и он может быть извлечен только путем 
помола . 

Залежи берилла в районе Блэк-Хилс описаны Пэиджем и 
др. (Page et al., 1953), а также Таллисом (Tulli s, 1952). 
Геологическое строение одного из важных пегматитов бога
того бериллом пегматитового поля Кейстон, а именно пег
матита Пирлесс, описано Шериданом и др. (Sheridan et al ., 
1957)., 
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Прочие месторождения 

Значительная часть добычи берилла в США приходится 
на отдельное пегматитовое тело на руднике Хардинг в округе 
Таос на севере центральной части штата Нью-Мексико. Это 
месторождение расположено в сильно изрезанной местности 
на участке распространения докембрийских пород в запа.'l.НОМ 

. предгорье хребта Сангре-де-I<ристо на вьюоте около 7400 фу 
тов_ Главный пегматит Хардинг представляет собой дайко 
подобное тело мощносТью 40-60 футов, которое полого па
дает на юг. История разработки этого пегматита довольно 
интересна . Пегматит Хардинг, известный с 1900 Г . , впервые 
начали разрабатывать в 1920 г. на лепидолит исподумен. 
В течение последующего десятилетия на восток США было 
отправлено 12 тыс.. т литиевого сырья для применения в 
стекловарении . Этот рудник не функционировал с 1930 по 
1942 г., а затем он снова стал разрабатываться на РСДКI1Й 
минерал микролит (Са2Та2О7) -- танталовую руду .. В течение 
второй мировой войны этот рудник был самым крупным в 
США по добыче танталовой руды _ 

В 1947 г . рудник закрылся, но с 1951 г. снова начал дей
ствовать, и это месторождение сразу стало самым продук

тивным в США по добыче берилла и единственным крупным ' 
месторождением, разрабатываемым только на берилл. Белый 
и розовый берилл встречаются здесь в виде громадных зер
нистых масс весом до 50 т и более . Содержание ВеО в этих 
скоплениях составляет 11-12%. Пегматит Хардинг четко рас
слоен, причем каждый слой представлен определенным типом 
пород, и устойчиво занимает определенную позицию в преде
лах всей дайки, поэтому из пегматита Хардинг можно полу
чать довольно большие количества различных минералов. 
Большей частью берилл встречается в двух зонах этого кварц
микроклин-альбит-мусковит-апатитового пегматита, одна из 
которых расположена вблизи нижнего зальбанда дайки, а 
другая - у верхнего. Верхняя зона более богата бериллом, 
причем самые крупные скопления берилла встречаются вдоль 
хорошо выраженных неровностей у контакта висячего бока. 
Пегматит Хардинг описан Русом (Roos, 1926) и Джастом 
(Just, 1937), а кратко Джансом и Райтом (Jаhпs, Wright, 
1944). Горное бюро США проводило обширные разведочные 
работы с опробованием и бурением (Вегliпег, 1949; Soule, 
1946) . 

Залежи берилла , имеющие практическое или потенциаль
ное значение, о(5наружены в трех районах в Скалистых горах 
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в штате Колорадо. Два из этих района - Кристал-Маун
тин, округ Лаример, и Эйт-Майл-Парк, округ Фремонт, - рас
положены в Передовом хребте, а третий - Кварц-Крик, округ 
Ганнисон , - расположен на западной ,стороне континенталь
ного водораздела. Пегматиты здесь встречаются в докембрий
ских Ме1'аморфических и изверженных породах . По своим 
общим чертам эти залежи берилла очень сходны с залежами 
в районе Блэк-Хилс. Все скопления берилла приурочены к зо
нальным пегматитам, а берилл, который можно извлечь вруч
ную, встречае1'СЯ в наибольших, количествах в промежуточных 
зонах. В боковых зонах некоторых пегматитов содержится 
много тонкозернистого берилла, который можно извлечь 
только путем помола . Содержание берилла в продуктивных 
залежах колебле1'СЯ от 0,5 до 1,0 %, а в нескольких пегмати
тах до 2%. Общее геологическое строеЮlе пегматитового поля 
Колорадо описано Хэнли и др . (Hanley, 1950), а геология 
трех вышеперечисленных месторождений - соответственно 
Тёрстоном (Thurston, 1955), Хейнрихом (Heinrich, 1948) и 
Стаатцем и Трайтсом (Staatz , Trites, 1955). Арджелл (Argall , 
1949) и Уилльямсон (WilIiamson, 1958) составили кадастры 
бериллоносных пегматитов штата Колорадо. 

На месторождениях Новой Англии (Саmегоп et аl . , 1951; 
Саmегоп, Shainin, 1947) и Бразилии (Johnston, 1945), а ве
роятно и в большинстве других разрабатываемых месторожде
ний м,:,ра, берилл также встречается в промежуточных зонах 
зональных пегматитов, но имее1' несколько иные условия за

легания. 

В штате Северная Каролина в сподумен-пегматитовом 
поясе Кингс-Маунтин , описанном на стр . 372, добыча мелко
зернистого берилла будет возможна после разработки ме1'о
дов обогащения этого вида сырья. Предполагают, что запасы 
здесь составляют более 820 тыс. т ' берилла или в пересчете 
на BeO-122800 т (Griffitts, 1954). Если удастся извлечь все 
это количество берилла, то картина добычи берилла в США 
резко изменится и зависимость промышленности от крупно

кристаллического берилла, добываемого ручной отборкой из 
зональных пегматитов, значительно УМ.еньшится 1. 

. I Заключительные замечання. Кроме бериллоиосиых пегматитов, опи· 
саниых БеАтсом , существуют также греi!зеновые н кварцевожильные 
месторождения, в которых, помимо берилла , присутствуют другие мине
ралы бериллия - бертрандит и иногда гельвин, а также вольфрамит, кас
ситерит, молибденит, флюорит. В настоящее время такого типа место
рождения разрабатываются с механическим обогащением . Кроме того, 
скопления бериллиевых минералов встречаются в ассоциации с шеели-
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г лава8 

ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО 

И МЕТАСОМАТИЧЕСКОГО 

ПРОИСХОЖДЕНИЯ (жильные 

и метасоматические минералы) 

Ра<ссматриваемые в настоящей главе полезные ископае
мые - это скопления минералов, отложившихся в зеМНQЙ 
коре из горячих водных растворов магматического происхож

дения на глубине от первых сотен до немногих тысяч фУТQВ 
при умеренном и' высоком общем давлении . Гидротермальные 
растворы проникают в сторону от породивших их магмаТИ4 

ческих тел по сбросам, сколовым зонам, трещинам отдельно
ети , Н' другого типа трещинным структурам. Полости, связан
ные с этими тектоническими элементами, также становятся 

вместилищем минеральных месторождений. Главный процесс 
формирования месторождений этой группы - выполнение по
лостей и последовательный рост кристаллов от стенок к цент
ральным частям пустот. Наиболее распространенный морфо
логический тип месТQрождений - таблитчатые или листопо
добные ' жилы выполнения трещин, или , как их обычно 
н'азывают, просто жилы, приуроченные к какому-либо типу 
трещинных структу,р; перечисленных выше. Разновидности 
жильных месторождений представлены гнездообразными за~ 
.lfежами, брекчированными зонами и штокверками пересе4 

кающихся прожил ков. 

Осаждение минерального вещества в открытых полостях 
горных пород регулируется многочисленными факторами. 
Однн нз таких факторов - потеря ·тепла . Гидротермальные 
растворы "начинают свое движение очень горячими (вероятно, 
находятся в газообразном состоянии), а затем постепенно 
охлаждаюгся по мере удаления от своего источника. Скорость 
охлаждения растворов зависит от количества растворов, теп· 

лопроводности пород, сквозь которые просачиваются раСТВQ

ры, а также характера используемых ими каналов: Второй 
фактор', регулирующий осаждение минераЛОR,"':'" уменьшеНИi 
ГИДр':Ьсjатического давле·ния. Падение гидростатического ' на
П6Р-i' p-ро,",схоJiит, видимо, постепенно" если прохождению рас
TBQPOS ' не препятствуют осажденные минералы или KaKHi" 
либо иные причины, создающие локальное возрастание давле
ния. По мере уменьшения гидростатичеСКQГQ давления и 

25· 
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температуры растворов можно ожидать выпадения раСТВО4 

ренного минерального вещества. 

Реакции гидротермальных растворов с проницаемыми ими 
горными породами, играющие важную роль в формировании 
руд металлов, не имеют большого значения при образовании 
месторождений неметаллических полезных ископаемых. В са
мом деле, отсутствие таких реакций не в меньшей степени 
сказывается на образовании новых минералов, чем их нали
чие. Так, при образовании бразильских месторождений гор
ного хрусталя, локализующихся обычно в кварцитах, суще
ственно кремнеземистый состав вмещающих пород, несомнен
но, препятствовал потере кремнезема нз растворов за счет 

возможных реакций с этими породами. Природа жильных 
месторождений флюорита и барита, видимо, в меньшей сте
пени определяется химическим составом вмещающих пород, 

нежели их физическими. свойствами. Особое значение имеют 
хрупкость горных пород, способствующая возникновению брек
чированных зон вдоль разломов, а также прочность пород, 

обеспечивающая существование открытых трещин. Промыш
ленные жилы флюорита и барита приурочены к известня" 
кам, доломитам, кварцитам, гранитам и вулканическим по .. 
родам. . 

В определенных условиях, однако, взаимодейСтвие между 
растворами и породами, сквозь которые они просачиваются, 

столь интенсивно, что состав породы изменяется полностью. 

Такое преобразование состава породы называется метасома
тuчес/(uм замещением; при этом удаляются одни минералы, и 

почти одновременно вместо них отлагаются другие. Такой 
процесс довольно .труден для ПОНlIмания. Видимо, он пред
ставляет собой обмен частицами порядка молекул и атомов 
в результате ионной диффузии на коротком расстоянии перед 
перемещающимся фронтом метзсоматоза, который поддержи
вается непрерывным и постоянным подтоком раствора, про

сачивающегося по плоскостям кливажа и слоистости, тончай
шим трещинкам и другим поровым пространствам в породе. 

Наиболее восприимчивы к метасоматозу карбонатные породы: . 
метасоматические тела флюорита обнаруживаются главным 
образом в известняках, а барита - в доломитах. Крупные 
месторождення барита приурочены также к сланцеватым мер
гелям . Почти всегда метасоматоз проявляется избирательно, 
например, в толще известняков замещаются лишь определен

ные пласты. Подобная селективность процесса, вероятно, объ
ясняется различиями состава и строения пластов. В некото
рых месторождениях на пути восходящих . растворов находи

лись пласты глинистых сланцев, которые вынуждали растворы 
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распространяться в боковом направлении и замещать благо
приятные для метасоматоза пласты . 

Горный хрусталь, флюорит и барит образуются за счет 
веществ, привнесенных извне во вмещающие эти минералы 

породы. С другой стороны, магнезит, очевидно, частично об
разуется за счет переотложения богатыми углекислотой рас
творами вещества магнезиаль.ных пород, !{ которым И при

урочены скопления этого полезного ископаемого. Наиболее 
крупные месторождения магнезита представляют собой мета-
соматические залежи в доломитах и серпентинитах. -

Метасоматоз проявляется не только в породах, удаленных 
от ИНТРУЗ.ивных тел, но иногда и в породах, непосредственно 

контактирующих с интрузивами; в некоторых случаях заме
щению подвергаются сами магматические породы. В таких 
случаях мета соматические процессы более или менее произ
вольно ра~сматриваются как проявления · метаморфизма, ко
торый кратко обсуждается в вводном разделе гл. 9. 

Процессы выполнения пустот и метасоматоз более важную 
роль играют при формировании крупных рудных месторожде
ний, чем при образовании' неметалличоских полезных иско
паемых. Расшифровка этих процессов имеет решающее зна
чение для понимания рудных месторождений. Более полное 
ра~мотрение этих процессов можно найти в работах Линд
грена I и Бэтмана2 • 

ГОРНЫН ХРУСТАЛЬ 

Введение 

История использования горного хрусталя уходит в глубь 
веков . Уже за 2 тыс. лет до н. э. египтяне применяли горный 
хрусталь в великолепных произведениях искусства, инкру

стируя его золотом, серебром, эмалями. Особый ~HTepec в 
качестве поделочного и полудрагоценного камня представ

ляю,. собой ' совершенно проэрачные кристаллы горного хру
сталя, его друзы, дымчатый кварц, а также фиолетовые (аме
тист) и желтые (цитрин) его разновидности. 

Из прозрачных кристаллов ква'рца изготовляются призмы, 
клинья И линзы для микроскопов и других оптических при

боров. Частично оптичеСКI:IЙ кварц может быть заменен чисто
кремнезеМI:IСТЫМ стеклом, которое получают плавлением про-

I L i n d i r е n W. (1933). Mineral Deposits, 4th. ed., New York, 
McGraw-НЩ 144-202. 

2 В а t е m а n А. М. (1950). Eronomir Mineral Deposits. 2 nd. ed .• New 
York. Wiley. 94-163. 
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зрачного KUpUa. OJlHaKo использование кварЦ'а как оптиче
ского материала имеет меньшее значение, чем применение его 

в радио- и радарной технике и ультразвуковых приборах. Эти 
виды использования кварца - наиболее важные в настоящее 
время. 

История развития промышленного использования кварца 

В 1880-1882 гг. Пьер и Жак Кюри установили, что если 
к кристаллу кварца в определенном направлении приложить 

давление, то в нем возникает электрический заряд, и, наобо
рот, в электрическом поле кристалл кварца механически де

формируется. В течение многих лет это свойство кварца; 
получившее название пьезоэлектрического эффекта, было 
лиш., объектом лабораторных исследований. Пьезоэлектриче
ский эффект был установлен также и у многих других ве
ществ. В конце первой мировой войны во Франции начали 
использовать пьезокварц в ультразвуковых пр и.б ор ах, ,пред
назначенных для обнаружения подводных лодок. В 1-921 г. 
физик ' Кэди из Уэслианского университета установил, что 
тонкие пластинки, вырезанные определенным образом из 
кристаллов кварца, можно использовать для контроля часто

ты в радиоосцилляторных контурах. Это открытие положило 
начало новейшему использованию кристаллов кварца. 

Тонкая облатка кристалла кварца диаметром З/. дюйма 
и толщиной всего несколько тысячных долей дюйма выре
зается таким образом, что ее естественная частота механи, 
ческой вибрации соответствует частоте электрического тока . 
в приборе, для которого предназначена пластинка. В радио
переJ!атчиках И ' в радиоприемниках такие кварцевые плас.

тинки ' играют роль стабилизатора частот" препя'ГСтвующего 
их изменению, сильно уменьшаJQТ интерференцию волн ,Н 
играют роль фильтров, пропускаtoщих лишь волны опреде
ленных узких пределов частоты. Таким обра'зом, кварцевые 
пластинки и держат радиопередачу на определенной «волне». 
Кварц как пьезоматериал о.казался наиболее подходящим по 
сравнению с другими веществами, обладающими пьезосвой
ствамн, с связи с его физической устоfl.Ч.ИВОСТI>Ю, высокоА 
упругостью и достаточно широким распространением в при-
роде. . 

Открытие Кэди было сделано как раз в тот пер,ИQД, KOГД~ 
рар.иовещан~е ПQлучал.о широ~ое распространение; это . вы
звало быстрое увеличение потребности в : ква рцевых пластин·· 
ках в 20·х и 30·х годах. В 1939 г. в США было изготовлено 
приблизительно 50 тыс . кварцевых пластинок, Затем насту-
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пила вторая мировая война. Возникла потребность в рсна, 
щении радиоприборами тысяч танков, самолетов, кораблей, 
артиллерийских орудий, войсковых соединений, причем все 
они должны были иметь надежную радиосвязь. Кварцевые 
пластинки были необходимы для каждой волны радиопере
дающих и радиоприемных устройств; некоторые передвижные 

' рации должны были работать с волнами более сотни частот. 
Наконец, ко всей этой радиоаппаратуре потре60вались пол~ 
ные комплекты запасных пластинок. Начиная с 1941 г. «ap~ 
мейские службы начали требовать просто фантастические 
количества кварцевых пластинок, буквально десятки миn.nио· 
нов> (Frondel, et al., 19.45, 'Стр. '206). С янв.аря 1942 г. до 
конца войны вооружен,ные силы ' получили' более 70 мл'н. квар· 
цевых пластинок. 

Удовлетворение этой ' огромной потребности в пьезокварце 
столкнулось с трудностями преимущественно геологического 

характера. 1. Хотя кварц один из самых распространенных 
минералов, но только ничтожная часть его кристаллов ока· 

зала~ь пригодной в качестве пьезосырья . Кварцевые кристал .. 
лы для изготовления пьезопластинок должны быть прозрач .. 
.JIыми и лишенными любых дефектов. Не допустимы помут" 
нение, двойники и какие-либо. включения. 2. Пьезокварu 
добывался в значительных количествах (и добывается) лишь 
.в Бразнлин. Вc.nедст-вие этого весь пьезокварц, использован
·ныЙ в США ' и в союзных с ними странах, был импортным. 
В 1942 г. в связи с угрозой нападения подводных лодок в' 

.КарИбском море и Атлантическом океане, он доставлялся в 
США и даже в Англию на самолетах. 3. Пьезокварц в Бра .. 
зилии встречается в сотнях мелких жил и в аллювиальных 

отложениях, развитых на площади в тысячи KBaдpaTHы;x 

миль в редко населенной области (фиг. 7.4). 4. Многие из 
этих месторождений непригодны для механизированной раз
работки и традиционно эксплуатируются местиым населе

.нием примитивными методами . Существовали и многочислен

.ные другие проблемы, в том числе сооружение необходимых 
предприятий по производству кварцевых · пластинок. Общая 
стоимость программы развития пьезокварцевой промышлен" 
ности составила более одной трети миллиарда ДОo!l.ларов . 

. Краткий обзор ·проблем пьезокварцевой промышленности 
был опубликован в 1945 г. (Frondel et al., .1 ~45). 

После войны потребность в пьезокварце .резко упала, и 
в 1949 г. в США б~ло выпущено M~Hee 1· млн. пьез()3лектри, 
ческих пластинок. Однако уже в слеДУJQщем ' году начался 
~MepeHHЫ~ рост . ПРО!f~~9Дства, и' в ' 1957 I:. было ' выпущеН9 
536000а осцилляторных ' и . бдизких . К ним по назначенИ19 
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пластинок 1. Этот рост потребления пьезокварца связан с еГ9 
использованием в радиолокационных установках, телевидении, 

радиоприемниках, длиннодистанционных телефонных цепях , 
с автоматическим регулированием многоканальных перегово

ров и др. 

Были найдены заменители пьезокварца , особенно для уль
тразвуковой техники. Однако более важное значение имело 
развитие производства синтетических кристаллов кварца. 

Синтетические кристаллы кварца были получены, но в 
1957 г. ' ЭТОТ процесс находился еще в опытно-заводской ста
дии. Хотя производство синтетического кварца и сможет 
обеспечить потребности в этом материале, тем не менее будут 
использоваться и естественные кристаллы. 

Несмотря на интенсивные поиски, проведенные геологами 
федеральной и штатной служб, в США не удалось выявить 
сколько-нибудь крупных месторождений пьезокварца. Лишь 
небольшие местог.ождения были обнаружены в Арканзас~ и 
Оклахоме (Enge, 1952; Miser, 1943), Калифорнии (ОиггеН, 
1945), Айдахо (Herdlick, 1948) и Виргинии (ВеН, Hickman, 
1950) . 

Во время войны на средства Форин экономик администреА
шен месторождения Бразилии были изучены местными гео
логами в сотрудничестве с Геологической службой США. Ре
зультаты этих исследований опубликованы в работах Кемп
белла (СаmрЬеll , 1946), Джонстона и Батлера (Jоhпstоп, But .. 
lег, 1946), Керра и Эриксена (Кегг, Erichsen, 1942), Науса ' 
(Knouse, 1947), а также Штойбера и др. (Stoiberet аl . , 1945). 
Сжатая общая картина геологического строения бразильских 
месторождений пьезокварца приводится в статье Джонстона 
и Батлера, на данных которой основано приводимое ниже 
описание. 

Месторождения Бразилии 

Главнейшие хрусталеносные районы, из которых преиму~ 
щественно поступает мировая продукция пьезокварца, распо .. 

, I Потребление природного пьезокварца возрастает. Так, в США было 
ввезено в 1961 г. 762 тыс. фунтов , а в 1962 г. 731 тыс. фунтов пьезоопти
ческого кристаллосырья наряду с нспользованием искусственного пьезо

кварца в 1962 г. в количестве 19500 фунтов (что в 3 раза больше, чем 
в ' 1961 г.). ПРОИЗВОдСТВО пьезокварцевых пластинок в 1962 г. составило 
11787 тыс. шт. (в 1961 г . 9822 тыс. шт.) . Главные производители rOPHOrQ 
хрусталя - Бразилия (около 3,5 млн. фунтов) и Мальгашс:кая Республика 
(53 тыс. фунтов, в том числе 23,6 тыс. фунтов ювелирного сырья) . Тех
нология производства и использования синтетического пьезокварца непре

рывно совершенствуется. - П рим. перев. 
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ложень! на бразильском «альтиплано~ - огромном плато, сло
женном докембрийскими и нижнепалеозойскими породами . 
Это плато рассечено потоками, стекающими на север в бас
сейн АмаЗОНКl:f, на восток - к берегу океана или на юг в 
бассейн Параны. Месторождения пьезокварца располагаются 
в штатах Минас-Жераис, Гояс и Баня, к северу и западу от 
слюдоносной провинции, рассмотренной выше (стр. 363, 
фиг. 7.4). В отличие от слюдоносных пегматитов, преимуще
ственно приуроченных к древнему кристаллическому . комплек· 

су, месторождения пьезокварца локализованы в более моло
дых осадочных породах, возраст которых колеблется от верх
него докембрия до силура. Коренные месторождения местами 
сопровождаются остаточными и аллювиальными отложе

ниями. 

Главные хрусталеносные месторождения пуедставлены жи
лами, трубчатыми телами, I:нездообразными и штокверковыми 
залежами· , а также телами более сложной инеправильной 
формы (фиг. 8.1). На некоторых месторождениях присут
ствуют полого залегающ"е тела, согласные со слоистостью 

вмещающих пород. Месторождения кварца приурочены к су
щественно кремнеземистым породам и особенно многочис
ленны в косослоистых к.Варцевых песчаниках и кварцитах 

позднедокембрийского возраста. Кроме того, . они локали
зуются в глинистых сланцах, слюдяных кристаллических 

сланцах и приурочены к поверхности налегания силурийских 
глинистых сланцев на докембрийские граниты. 

Как правило, месторождения преимущественно сложены 
грубокрш;таллическим жильным кварцем молочно-белого или 
серого цвета. Акцес<:орные минералы немногочисленны и 
сравнительно редки. Кварц нарастает от стенок внутрь жил, 
образуя зубчатые полосы, сложенные тесно сближенными пи
рамидальными кристаллами, получившими название гребен
чатого кварца (сотЬ quartz). Нередко наблюдается взаимное 
проникновение щеток кристаллов, растущих от противополож

ных стенок. Многочисленны пустоты, ограниченные гранями 
кристаллов, иногда полые, а иногда выполненные глинистым 

материалом. Кристаллизация осуществлял ась в крупном мас
штабе: многие пустоты столь велики, что в них свободно 
может встать человек во весь рост, а кристаллы весом более 
тонны не редки 1. 

I В штате Гояс был обнаружен кристалл весом свыше 44 т, а на 
одном из месторождений штата Минас· Жераис из . группы кр"сталлов, 
вес которых оцеиивался свыше 120 т, было получено около 2 т проэрач
нога кварца. В СССР, в Балхашской степи, встречен кристалл МО.1оч"о· 
Ое,rюго Кllарца "eCQfoI OKQJ10 14 Т. - П риltl. flере//, 
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Крупные кристаллы прозрачwага каарца необычайно 
редки. Пьезокварцевые кристаллы обычно имеют небольшие 
размеры, вес их в большинстве случаев не превышает поло
вины фунта. Основная масса пьезокварцево.го сырья встре-
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Фиг. 8.1 .. Локализация кристаллов кварца в косослоистых песча· 
никах. Зарисовка шурфа в штате Гояс, Бразилия. Кондиционный 
чистый кварц, составляющий лишь незначительную часть общей 
.. ассы кристаллов кварца , присутствует в головках крупных мут

ных кристаллов (cpullquartz:.). (По работе Johnston, But1er, 1946, 618.) 

чается ,В виде прозрачных окончаний пирамидальных кристал
лов окрашенного кварца, от которого пьезокварц легко ·отде

ляется. Мутный окрашенный кварц сам по себе не представ
ляет никакой ценности. Соотношение кондиционных кристал 
лов ко всему объему жильного кварца сильно колеблется на 
отдельных месторождениях, но в общем оно составляет 
1 : 10000 (0,01 %). На одном из относительно богатых место
рождений в ВОСТQЧНОЙ части штата МИJlас -Жераис из KBa'pц~" 
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вых кристаллов общим весом 242 тыа. фунтое (110 Т) было 
получено 3960 фунтов прозрачного кварца (1,6%). 

Многие прозрачн-ые кристаллы кварца непригодны в ка
честве пьезокварцевого сырья в связи с присутствием в них 
двойников . Другие дефекты - фантомы, ' или фигуры роста 
внутри кристаллов, образуемые очень тонкими гли tlистыми 
частичками, которые оседали, вероятно, на грани из раствора 

на каких-то этапах роста кристаллических индивидов. К числу 
дефектов относятся жидкие включения, размеры которых 
иногда достигают нескольких кубических сантиметров , а так
же редкие включения иголочек рут ила и вростки других ми

нералов . 

Предполагается , что процесс формирования месторожде
ний пьезокварца представлял собой выполнение трещин и 
пустот посредством кристаллизации из водных растворов в 

условиях умеренных температур. Обычно проявляется также 
некоторое незначительное замещение вмещающих пород, 

о чем свидетельствуют кристаллы, растущие во внешнюю сто

рону от стенок жил. Необходимо отметить, что между жиль
ным кварцем месторождений горного хрусталя и кварцем 
бразильских пегматитов, который кристаллизовался в них 
последним, нет никаких существенных различий. Более того, 
в незначительных количествах пьезокварцевое сырье извле

кали и из пегматитов. Джонстон и Батлер (Johnston, Butler, 
1946" стр. 640) пришли к выводу, что пегматиты и хрустале 
носные кварцевые жилы генетически тесно связаны, при этом 

первые возникли за счет обогащенных кремнеземом раство
ров, остаточных по отношению к этапу формирования пегма
титов. Такое предположение кажется неправдоподобным, по
скольку хрусталеносные жилы и пегматиты пространственно 

разобщены на расстояния от 50 до нескольких сот миль 
(фиг. 7.4). в результате изучения стратиграфического раз 
реза' и определений абсолютного возраста пегматитов по ра 
диоаRтивным 'М\lнералам выяснилось, что становление как 

пегматитов, ' так и хрусталеносных жил происходило в ран 

нем палеозое, вероятно в силурийское время или несколько 
позже . 

Хрусталеносные гне:ща и жилы в коренных породах мо
гут быть перекрыты рыхлыми элювиальными отложениями , 
содержащими обильные включения обломков кварца. Такие 
остаточные продукты выветривания не только способствуют 
поискам первичных месторождений пьезокварца, но и сами 
по себе представляют важный его источник. В аллювиальных 
месторождениях, связанных с руслами совремецных и древ

ии2t потоко~, присутствуеt JlОВОЛf?НО, много кондиционных кри-
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сталлов пьезокварца; эт,о обусловлено механическим воздей
ствием на кварцевые кристаллы в процессе их транспорти

ровки, в связи с чем менее прочные из них с некоторой тре
щиноватостью разрушаются быстрее, тогда как наиболее 
прочные и целостные кристаллы лучше всего сохраняются. 

Аллювиальные обломки кристаллов кварца могут быть округ
лыми и с матовой поверхностью, в связи с чем для оценки их 
качества в поле необходимо удалять матовую поверхностную 
пленку. В одном из · шурфов в штате Минас-Жераис были 
вскрыты в пределах вертикального интервала около 45 футов 
девять слоев грубого хрусталеносного галечника, разделен
ных пропластками глин (Johnston, Butler, 1946, стр. 631). 
Основная часть наиболее высококачественного сырья в Бра
зилии добывается на многочисленных мелких месторожде
ниях. Эксплуатационные работы здесь производятся при по
мощи сотен мелких шурфов, в большинстве случаев обслужи
ваемых одним или несколькими рабочими. Работы ведутся 
вручную с использованием кирки, лопаты и простейшего во
ротка. Примитивные приемы ведения горных работ хорошо 
видны на фотографиях, приведенных в статье Джонстона и 
Батлера (Johnston, Butler, 1946). Нижняя граница отработки 
определяется исчезновением кристаллов кварца, но в боль
шинстве случаев конечная глубина горных выработок oГJta
ничивается увеличением стоимости работ или трудности про
ходки, а также притоком воды. Огромное количество выни
маемой вручную пустой породы сильно удорожает стоимость 
горных работ и создает большие трудности при ее выемке. 
На несколько более крупных рудников в период второй миро
вой войны были завезены скреперы, бульдозеры, буровые 
станки и другое оборудование. Однако к началу 1940 г. 
мобильность могущественнейших армий мира зависела почти 
целиком от деятельности неско,льких сот старателей, ра5р8 -
батывавших прнмитивными методами каждый свой участок 
посредством мелких карьерчиков на огромной необжитой тер
ритории, вдвое превышающей по площади штат Техас. До
быча пьезокварца в Бразилии находится под правительствен
ным контролем, который проявляется как в установлении 
цены, так и кондиций. Пьезокварц поступает из внутренних 
районов страны в какой-либо из крупных экспортных цент
ров - в Рио-де-Жанейро, Сан-Сальвадор или Баию, где сырье 
перед отправкой за океан официально проверяется 1 • 

I ЗаКJlючительные sамечаниа. СССР располагает значительиой сырье
вой базой гориого хрусталя, налажено производство синтетического пьезо
кварца . ПроведеllЫ обширные минералого-геологические исслеД<lвания, 
ПОЗБолившие систематизировать пре.р.стаВJI~НИЯ о происхождеиин н уело-
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виях локализации горного хрусталя, что наиболее полно отразилось в сжа
тоlI форме в классификации месторождений пьезокварца, предложенноlI 
Е. М. Л~ько: 1 - пегматитовые (<<камерные:. пегматиты, жильные пегма
титы); 11 - гидротермальные (рудоносные кварцевые жилы); 111.- гидро
термально-альпийскне (кварцевые жилы, минерализованные трещииы): 
IУ - латераль-секреционные (альпийские жилы); V - россыпиые (элю
виальные и делювиальные, аллювиальные россыпи) . Эта клаССИфJlкация 
охватывает больше типов месторождений, чем отмечает БеЙтс. НаибоЛl.
шее промышленное значение имеют гидротермально-альпийские и связан
ные' с ними россыпные месторождения (Бразилия, Мадагаскар, месторож
дения Якутии, Урала, Памира, l(азаХl:тана, россыпи I(итая и Мада
гаскара). Сле.аующее место занимают пьезокварцевые (в основном мо
риона) месторождения зоиальных «камерных:. пегматитов, приуроченных 
к материнским массивам гранитов (СССР, Мадагаскар) . Латераль-сехре
циоиные альпийские жилы, образующиеся при региональиом метамор
физме и по составу тесно отвечающие вмещающим породам, шнроко 
известны как источннк кол.пекционного кварца, впервые описанного аИТllq

ными учеными под названием «хрусталь:. (греч. crystallos, лат • . crystal-
1ц5), ио имеют ничтожное значение в балансе пьезокварце.ого сырья, 
в связи с низким качеством кристаллов Рудоносные (5п. W, Мо. Ац, 
полиметаллы) кварцевые жилы и близкие к ним месторождения горного 
хрусталя в оруденелых скарнах также нмеют ничтожное промышленное 

значение. Обширная оте'lественная литература по пьезокварцу прежде 
всего представ.пена работами r Н. Вертушкова . Н П Ер '~ K (1 1 а . Д И 1а
харчен"о, А. Е . I(арякнна, М. Е . 'Капелькина, Е. М. ЛаЗI>КО, Л. С. Лу.tа
иова, П . П. Токмаков<! и др. - Прuм. nереtl, 
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Stolber R. D., Тоlmап С., Butler R. D. (НМ5). GeoloiY of quartz 
crystal deposlts, Amer. Mineralogist, 30, 245-268. 
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ФЛЮОРИТ 

Введение 

В природе встречается единственный простой фтор ид, по
лучивший В минералогии название флюорuт, а в промышлен
ности - n',1авиковыа шпат (fluor spar) 1. Этот минерал имеет 
CQCT8J!, отвечающий формуле CaF2• Обычно флюорит просв~
чивает или прозрачен; о", бесцветен и~и окрашен в голубой, 
фиолетовый; зеленый и желтый цвет.. Кристаллизуется он 
в кубической сингонии и обладает совершенной спайностью 
по октаэдру. Удельный вес флюорита - 3,1~ твердость - 4. 

Скопления флюорита представлены агрегатами кубических 
кристаллов, зернистыми массами и полосчатыми или крусти

фикационными жилами. Встречается он в довольно различных 
горных породах, обычен в рудных месторождениях и обра
зуеrся в широком интервале . температур. Иными словами. 
флюорит - «устойчивый минерал», кристаллизующийся со
вместно с целым рядом других минералов, особенно кальци
том, кварцем и пиритом. В числе других, ассоциирующих с ним 
минералов можно назвать галенит. и сфалерит. В залежах 
плавикового шпата часто присутствуют включения обломков 
горных пород. Промышленное значение имеют флюоритовые 
руды с содержанием не менее 30 % GaF2• " , 

. США - крупнейший в мире потребитель флюорита, и, не-
смотря на интенсивную отечестве,нную добычу, флюорит так
же импортируется в больших количествах. В 1957 г. в США 
~ыло добыто 329 тыс. Т, а импортировано 547 тыс. т 2. Общая 
стоимость всей этой продукции составила 29 млн. долл. 

Более половины флюорита, добывае-мого в ·.сША, посту
пает из района, ра.сположенного вдоль реки Огайо в южном 

I Некоторые авторы под понятием «плавиковый шпат:. понимают ми
неральные массы и агрегаты с ПРQмышлениым содержанием флюорита, 
как 9ТО было предложено Маддом (Industrlal minerals and roc~s,1 2 nd. ed., 
стр. З81}, а также Уилльямсом и др. (WlIliams et аl ., 19:><» . Однако 
большинство исследователей рассматривают термины «флюорит:. н «пла-
виковыА шпат:. как синонимы. ' . 

I Мировое проиsводство флюорита - около 2,5 млн. r и в 1957-
1962 гг. ежегодно возрвствло прнмерно на 100 тыс. т. В США в 1962 г. 
получено 206 тыс. r концентратов, а потребление флюорита (с импортом) 
составило 652888 т. Добыча проиэводи.лась (в порядке уменьшеНИlI) 
It щтатах Иллннойс, .l(ентукки, Монтана, Невада, Колорадо, Юта.-
П рu.ч. перев. . . 
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ИллинО11ое И западной части Кtнтукки. Остальна1l част.. до
бычи плавикового шпата почти полностью приходится на 
многочисленные месторождения штатов района Скалистых 
гор. Наиболее крупный производитель среди западных шта
тов - Монтана, за которой в порядке уменьшения их доли 
в добыче флюорита следуют Нью-Мексико, Юта, Колорадо, 
Невада и Айдахо. Более половины импорта флюорита посту
пает из Мексики, меньшие количества - из Италии, И-спании, 
ФРГ и Ньюфаундленда. 

Экономические проблемы флюоритовой промышленности 
были освещены по состоянию на 1948 г. в работе Хэмрика и 
Воскуила (Hamrick, Vaskuil, 1949). В результате интенсивной 
разработки месторождений флюорита в США во время второй 
мировой войны и в послевоенный период запасы высококаче
ственных руд этого вида минерального сырья истощились, и 

~ настоящее время усиленное внимание привлекают проблемы 
и~ыскания иных источников фтора, особенно фосфоритов (см. 
стр. 268). 

Свойства и применение 

Введение небольших количеств флюорита в шихту, загру
жаемую в сталеплавильные горны, понижает ее температуру 

плавления, обеспечивает текучесть шлаков и способствует 
переходу вредных примесей серы и фосфора в шлак. При этом 
расход флюорита составляет около 6,5 фунта на тонну вы
плавляемой стали. Плавиковый шпат облегчает также вы· 
плавку из руд золота, серебра, меди и свинца . Металлурги
ческий флюорит должен содержать не менее 85% CaF2, мало 
кремнезема и очень мало серы. Используется он в виде кус
ков, «гравия:., искусственных шариков (pel1et) или в ' форме 
тонкого продукта флотации. В 1957 г. около 44 % всего исполь
зованного флюорита поШло на металлургические цели . 

Второй главный вид использования флюорита - производ
ство фтористоводородной (плавиковой) кислоты (HF). Боль
шие количества этой кислоты используются в следующих 
целях: 1) в алюминиевой промышленности для производства 
синтетического криолита и фтористого алюминия - соедине· 
ний, применяющихся в качестве электролитов при восстанов
лении окисного алюминия (глинозема) до металлического 
алюминия; 2) в нефтеочистительной промышленности в каче
стве катализатора при производстве высокооктанового бен· 
зина; 3) в нескольких малоемких видах использования. на · 
пример для гравировки и полировки стекла. Кроме того, 
фтор'истоводородtIая K~'r,tlOTa представляет собой rflaB~~!!1 
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ИСТОЧНик фтора для химической промышленности (Finger, 
Reed, 1949; Weller et а1 . , 1952, стр. 19-26), в том числе для 
быстро развивающейся фтороуглеродной химии. Среди много
численных продуктов, в состав которых ВХQДИТ фтор, можно 
назвать охлаждающие вещества, инсектициды и некоторые 

пластмассы. Химический флюорит, используемый в тонкозер
нистой форме, должен содержать не менее 98% CaF2. В Te J 

чение многих лет потребление флюорита в металлургии пре
обладало над использованием его в производстве фтористо
водородной кислоты, однако последний вид потребления при 
этом неуклонно возрастал и в 1957 г. стал ведущим в потреб
лении плавикового шпата. 

Флюорит используется в производстве непрозрачного и 
цветного, или «,кафедрального:., стекла . Кроме того, он вхо
дит В состав некоторых эмалей . Требования к керамическому 
флюориту не стандартизированы, но в большинстве случаев 
используемые в этих целях его концентраты содержат около 

95% СаР2 • Керамическая промышленность потребляет около 
5% всего ПРОИЗВОДИМОГО флюорита '. 

ФлюоритоиосныА pa~OH Иллинойс - Кентукки 

Наиболее крупный флюоритодобывающий район мира рас
положен в южном Иллинойсе и западной части Кентукки 
(фиг. 8.2). В этом районе площадью около 700 кв. миль раз
виты сглаженные холмы и широкие долины, входящие в до

лину реки Огайо. Абсолютные высотные отметки колеблются 
от 300 до 800 футов. В южной части района в реку Огайо 
впадают реки Теннесси и Камберленд. Неровная северная 
естественная граница района представлена неправильной 
цепью возвышенностей широтного направления, сложенных 
устойчивыми к выветриванию кварцевыми песчаниками ниж
непенсил.ьванского возраста, погружающимися на север о 

Иллинойсский бассейн. 
Описываемый раион сложен горизонтально или почти 

горИ'зонтально залегающими осадочными породами, возраст 

I Крупные прозрачные и бездефектные кристаллы флюорита приме
няются в качестве ценного оптнческого материала, cnабо рассеивающего 
свет и свободно пропускающего инфракрасные и ультрафиолетовые лучи . 
Оптический фЛIQОРИТ редок в природе, в связи с чем получают искус
ственные его кристаллы из очищенного расплавленного пр'ltродиого пла

викового шпата . В США в качестве заменителя оптического флюорита 
используют синтетические кристаллы фтористого лития, бромистого калия 
и периклаза. Элементарный фтор и его соединения используются в про
изводстве ядерного топлива !I в ~ачеСТllе о~нслителей paKeTHblJ( топлив, 
ПРUМ. nереи, 
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которых колеблется от среднедевонского до верхнемиссисип
ского. Девонские отложения обнажаются лишь в пределах 
одного небольiIIого участка внутри района . Миссисипские по
рqды представлены известняками ярусов Осейдж и Мерамек 

ш 
GJz 
8IE!J 3 

о , tO 
1 , ! , 

Мили 

ф и Г • . 8.2. Схема размещения тектонических нарушений во флюори
ТОНОСНОМ районе Иллиноi\с - Кентукки. (По работе Currler. 19;37.) 

1- нормальные сбросы; 2 - АаАкн пеРНАОТКТОВ; 3 -·АеВОlIскке породы. 

общей мощностью 1400 футов и перекрывающими отложе
ниями яруса Честер, которые сложены известняками, глини
стыми сланцами и песчаниками общей мощностью 900-
120(' футов . Месторождения флюорита наиболее тесно свя
заны с верхней частью известняковой толщи, особенно с гори
зонтами Сент-Луис и Сент-Дженивив. Важную роль в лока
лизации некоторых залежей флюорита играет ~~б~~w.о~ 

,1) р . 5~~T~ 
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розиклерский горизонт KiapuUWX ЛiCчаников: Этот песчз
никовый горизонт приурочен к верхней части сен't-дженивив- . 
ской толщи известняков. 

Осадочные породы секутся дайкам,и темно-зеленых слюди
стых леРИДОТИТОR. Мощность этих даек колеблется от несколь
ких дюймов до 125 футов, а протяженность их достигает 
1,5 мили. В большинстве случаев дайки за~егают вертикально 
и имеют северо-западное простирание. Обнажения дайковых 
пород редки, так как перидотиты в результате вывеТРИВ'ания 

превращены в серпентиниты с хлоритом и карбонатом . Наи
более детальные наблюдения над дайками произведены в под
земных горных выраБОТI<ах . Кроме даек, встречены также не
многочисленные силлы. 

Флюоритоносный район Иллинойс - Кентукки отличается 
от окружающих территорий наличием большого количества 
крутопадающих нормальных сбросов. Как видно на карте, 
приведенной на фиг. 8.2, структуру района можно предста
вить в виде «широкого куполообразного поднятия, осложнен- . 
ного мозаикой сбросовых блоков и клиньев» (Currier, 1944). 
девонские породы обнажаются в северной части этой глав
ной структуры в пределах структуры более низкого порядка, 
получившей название поднятие Хикс. 

Главные разломы имеют северо-восточное направление и 
протягиваются на многие мили. Большинство из них предста
вляет собой не единичные трещины, а сбросовые зоны шири
ной от нескольких футов почти до 200 футов. Многие разрыв
ные нарушения представлены параллельно Протягивающимися 

парами трещин и бесчисленными поперечными разрывами в 
заключенном между ними блоке пород. В таких нарушениях 
наряду с преобладающими вертикальны~и движениями про
являлись в ограниченных масштабах и горизонтальные. Макси
мальная амплитуда вертикального смещения, по данным раз

личных авторов, 1,3-2 тыс. футов. 
Эти сбросы секут дайки перидотита и, следовательно, име

ют более молодой возраст. Сбросы также секут пенсильван
ские породы, но на юго-западе района они проходят под верх
немеловой толщей миссисипского бассейна, не подвергнутой 
разрывным нарушениям . Зоны тектонических нарушений слу_· 
жили подводящими каналами фторсодержащих растворов, 
поднимавшихея из глубины, и представляют собой структуры, 
контролирующие локализацию жильных месторождений. Пред
полагается, что возраст сбросов, а вероятно, и флюоритовой 
минерализации - позднепалеозойский. Не ясно, имеется ли 
генетическая связь между становлением даек, сбросообразо
В'1f1И~М И l!fиtlераЛ!1З~ЦI1~~, IНПf ГJннщо~ , причщlOЙ JIО~~~ИЗ~-
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цои оруденения была длительная тектоническая ослаблен. 
ность района. 

П~рвичное сводообразное поднятие осадочных пластов 
района генетически связывается с внедрением крупных масс 
магмы на глубине, а возникновение нормальных сбросов при
писывалось последующему опусканию магматиче-ской колон
ны в связи с консолидацией магмы и ее у·садкоЙ . Однако 
Уэллер и Саттон (Weller, Sutton, 1951) связывают возникно 
вение этого поднятия с rоризонтальнbl'М тектоническим уси 

Л,ием, воздействовавшим на район с юга или юго-востока ; при 
этом дайки внедрялись в трещины растяжения, ориентирован
ные параллельН'о направлению- сжатия. Снятие напряжений 
сжатия привело к проседанню поднятой толщи, выразивше
муся в образовании нормальных сбросов. Каково бы ни было 
происхождение 'сбросов, они служили каналами, по которым 
проникали рудоносиые растворы. Позже происходили незна
чительные постминерализационные подвижки, которые, по 

мнению Уэллера и Саттона ; осуществлялись и в историческое 
время (нью-мадридское землетрясение 1811-1812 гг. и менее 
значительные толчки в более поздний период); эти подвижки 
сопровождались выветриванием и эрозией пород. : 

Среди флюоритовых месторождений района Иллинойс '
Кентукки намечаетея три типа. Два из них - жилы выполне
ния трещин и nлас~вые метасоматические тела - нмеют пер

вичное происхождение. Третий тип - осадочные месторожде
ния «фЛiOоритового гравия». два первых типа более инте-
ресны. . 
Жилы выnoлнения трещин приурочены к вертикальным 

или очень крутопадающим сбросам в миссисипских извест
няках. Мощность жил колеблется от размера тонких пле
нок до 30 футов и более, а протяженность достигает несколь
ких сот футов . Эти жилы разрабатываются на глубину свыше 
800 футов. Бо,nьшинство жил приурочено к сбросам, амп,nи~ 
туда смещения по которым колеблется от 50 до 500 футов. 
Очевидно, у теКТОI{ИЧе-ских нарушений с меньшей амплитудой 
смещения ' не возникали полости таких размеров, в которых 
могли локализоваться относительно KpytrHble пррмыш.nенные 
флюоритово-рудные тела, тогда как вдоль сбросов с ампли
тудой смещения более 500 футов возникали глинки трени'я или 
зоны брекчирования в прочных породах, которые препятство
вали РУДОО1'ложению (Weller et а1., 1952). Поскольку текто
нические поверхности сбросов криволинейны, то в результате 
взаимного относитмьного смещения стенок открытые ПМО

сти перемежаютея по нарушениям· с уча'стками, где стенки 

треЩ'hI:lЫ . тесно соприкасаются ~pyг с другом! Жильные место-

26· 
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рождения, возникшие в результате выполнения пустот, харак" 

теризуются в связи с этим раздувами и пережимами . 

Два главных жильных минерала - кальцит и флюорит. 
Обычно в жильном выполнении преобладает первый из них, 
хотя в некоторых случаях флюорит выполняет всю жилу от 
зальбанда до зальбанда. Кальцит и флюорит образуют со· 
вместные агрегаты или перемежающиеся полосы, которые со

стоят преимущественно из кальцита или флюорита. Наиболее 
обычные минералы - примеси сфалерит, галенит и кварц. 
Иногда в значительных количествах присутствует барит, но 
в большинстве случаев он редок. Кроме того, во флюоритовых 
месторождениях встречается более дюжины других минералов. 

Жильные месторождения частично сформировались при 
прямом осаждении флюорита, частично посредством мета со
матического замещения ранее выпавшего жильного кальцита 

и, наконец, частично за счет метасоматоза вмещающих жилы 

известняков. Более крупные месторождения приурочены к 
сбросам, в которых по кр.аЙнеЙ мере одна из стенок пе:едста
влена известняками горизонтов Сент-Луис или Сент-Джени
вив. Менее мощные известняки, залегающие выше по разре
зу толщи яруса Честер, в пределах которой карбонатные 
породы перемежаются с неизвестковистыми, были менее бла
гоприятны для формирования крупных или выдержанных руд
ных тел. На некоторых месторождениях важную роль играеr · 
метасоматическое замещение вмещающих пород, однако Уэл
лер и его соавторы (Weller et аl., 1952) пришли к выводу, 
что на месторождении Розиклер в Иллинойсе жилы предст.а. 
вляют собой настоящие продукты выполнения полостей и ме
тасоматоз при их образовании проявлялся незначительно. 
Эти исследователи также считают, что рудоконтролирующая 
роль' ма~ивны·х известняков связана не столько с их хими

ческим составом, сколько . с физическими свойствами (их 
высокой прочностью, допускающей возникновение OТJ<PblTblX 
трещин). 

Жилы выполнения трещин широко распространены как в 
Иллинойсе, так и в Кентукки. Месторождение Розиклер в 
юго-западной части округа Хардин, Иллинойс, характерно для 
~TOГO. тапа. Оно детально описано Уэллером и его соавторами 
(WeJler et 81., 1952). Флюоритовые месторождения жильного 
типа в Кентукки описаны Уэллером и С8ТТОНОМ (Weller, Sut
ton, 1951), а также Уилльямсом и др. (WiI1iams et а1., 1955). 

Почти такое же значение, как и жильные месторождения, 
имеют пологопадающие nластообразные метасоматuчеСICuе за
лежи флюорита. Месторождения этого типа известны по обо
им берегам реки Огайо, но наибольшее количестцо флюорита 
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добывается на месторождении Кейв-ин-Рок в восточной части 
округа Хардин, Иллинойс (фиг. 8.2) . Метасоматические за
лежи имеют пла<:тообразную форму и ориентированы парал
лельно слоистости вмещающих пород. Многие из них обна
жаются в бортах долин и выходят непосредственно на днев
ную поверхность. Так же как и большинство пластовых 
метасоматических тел вообще, 6ТИ залежи флюорита при'уро
чены преимущественно к некоторым благоприятным страти
графическим горизонтам. На месторождении Кейв-ин-Рок 
оруденение локализуется в нзве·стняках горизонта Фредония 
формации Сент-Дженивив непосредственно под розиклерским 
горизонтом песчаников и в перекрывающих известняках го

ризонта Ренаулт под горизонтом песчаников Ветел . 
Метасоматические залежи связаны с мелкой трещинова

тостью, похожей на отдельность, и небольшими сбросами, сме
щения по которым редко превышают 1 О футов. В тех случаях, 
когда залежь развита в обе стороны от трещины или сброса, 
она . имеет линзовидное поперечное сечение, а когда она раз

вита только в одну сторону от рудоконтролирующей струк
туры, форма ее обычно клиновидная (с острым концом, обра
щенным в сторону извест:няков, и расширением к трещине). 
Протяженность мета соматических залежей флюорита колеб
лется от 200 до 1500 футов, а ширина - от 50 до 200 футов. 
Мощность их составляет 3-15 футов . На рудничных планах 
можно видеть, что залежи этого типа вытянутые и узкие, с 

многочисленными ответвлениями и изменениями направления. 

Месторождение Кейв-ин-Рок приурочено к крупной мери
диональной тектонической зоне разлома Петерс-Крик с а1И
плитудой смещения около 500 футов и располагается в на
двинутом блоке. Считается, что эта тектоническая зона была 
главным каналом, по которому поднимались фторсодержащие 
растворы, поступавшие затем от<:юда в другие, более мелкие 
сбросы и трещины. Растворы поднимались по всем этим тре
щииам до тех пор, пока не встречались с легко замещающи

мися известняками, выше которых трещины выклиниваются 

или сужаются. Обычно такое затухание трещин начинается 8 
основании пластов глинистых песчаников типа песчаников го

ризонта Розиклер. Метасоматические залежи представляют 
собой результат частичного или полного замещения вмещаю
щих известняков в тех участках, где растворы распространя

лись в боковом направлении, поскольку сверху они подпру
жены непроницаемым для них горизонтом. Замещение менее 
плотного кальцита флюоритом приводило к усадке, вызываю. 
щей явления проседания и обруwениц в перекрывающей тол' 
ще (Grogan, 1949). . 
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. Главные минералы метасоматических залежеА-фщоорит, 
сфалерит и галенит; минералы - примеси те же, что и в жиль
ных месторождениях. Довольно обычны 8 метасоматических 
телах включения обломков песчаников, известняков и глин. 
Руды в большинстве случаев обладают полосчатостью и со .. 
стоят из светлых про"лоев, сложенных грубозернистым агре
гатом почти · чистого флюорита, которые перемежаются с бо
лее темными полос~ми, обладающими меньшей зернистостью 
и содержащими наряду с флюоритом другие минералы, а так
же реликты незамещенного известняка. Отчетливо выражен
ная полосчатость руд этой группы обусловила их название 
Х80Ст. енота (coontail ore) 1. 

Метасоматические руды высококачественные; в некоторых 
месторождениях, кроме того, содержание сфалерита и гале~ 
нита настолько велико, что они представляют промышленную 

ценность как побочные продукты. Запасы мета соматических 
руд большие. В связи с этим можно полагать, что пластооб
разные тела будут, вероятно, еще долго служить объектом ин
тенсивной эксплуатации. 

Геологическое строение месторождения Кейв-ин-Рок было 
описано Карриером (Currier, 1944), а также Уэллером и др. 
(Wel1er et аl., 1952). 

Остаточные месторождения возникли в результате проник~ 
новения нисходящих поверхностных вод в зоны дробления, 
включавшие жильный флюорит, а также растворения и вы
носа кальцита и известняка. Разрушенные и ослабленные 
жилы обрушались, а нерастворимый раздробленный флюорит 
смешивался с остаточным глинистым материалом и облом
ками вмещающих пород. Так формировались месторождения 
«флюоритового гравия». Флюорит, первоначально распреде
ленный. в жиле протяжением на глубину более 100 футов, 
может сконцентрироваться г остаточном месторождении мощ

ностью 20-30 футов. Таким образом, жилы с убогим оруде
нением или слишком незначительной мощностью могут в верх
них частях содержать промышленные ' за;1lежи флюоритового 
гравия. Пластообразные метасоматические тела флюорита, 
которые предохраняются перекрывающими неизвестковыми 

горизонтами, менее восприимчивы к ,выветриванию, чем жилы, 

и за счет них возникали лишь единичные остаточные место-

рождении. . 
Ранее большинство жильных месторождений было разве~ 

дано шурфами, шахтами и канавами. В настоящее время, как 

,. . 1 В отечественной Л!lтературе р.удЬ{ с такой rе.кстуроЙ получили на
,вание бурундучных. - Прим! перев. 
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и во многих других рудных районах, здесь преимущесТI6ННО 
ведут раЗ8едочные работы с использованием алмазного бу
рения. Бурение ведется как с поверхности, так и из подземных 
горных выработок, причем скважины задаются под любыми 
углами от вертикальных до горизонтальных. Получаемый кер
новый материал описывается и сохраняется. Поскольку на 
флюоритовых месторождениях локальные структуры очень 
сложны , только всестороннее и тщательное изучение керна 

позволяет распознать детали строения месторождений. На 
месторождении Кейв-ин-Рок, где ф.lюоритовые тела залегают 
полого, хорошие результаты получены и при разведке с при

менением ударно-канатного бурения, при котором вместо кер 
на получают шламм . 

Большое внимание было уделено применению геофизиче
ских методов разведки месторождений района Иллинойс
Кентукки (Hubbert, 1944; Johnson, 1957; Lee, Hemberger, 
1946; Weller et аl ., 1952) . Электроразведка и сейсморазведка 
методом отраженных волн хотя и не позволяют непосред

ственно выявлять месторождения флюорита, но помогаЮ1 
установить положение сбросов и способствуют, таким обра- . 
зом, определению мест заложения буровых скважин. Третий 
метод, основанный на измерении электрического потенциала , 
теоретически позволяет устанавливать тела окисленных руд, 

если в них присутствовали такие минералы, как пирит и гале

нит, часто появляющиеся в залежах флюорита. Пока неясно 
в полной мере, какую роль смогут в дальнейшем играть все 
эти геофизические методы при разведке месторождений флю
орита. Методы разработки и обогащения флюорита рассмо
трены в работе Уэллера и др. (Weller et аl . , 1952). 

Месторождение НортгеАт, Колорадо 

К числу важных флюоритовых месторождений региона 
Скалистых гор относится месторождение Нортгейт в северной 
части центрального Колорадо. Оно расположено в округе 
Джэксон приблизительно в 5 милях южнее границы Вайо
минга (в 10 милях к югу находится центр округа Уолден, а 
в 50 милях на северо-восток лежит Ларами, ВаЙоминг). Это 
месторождение приурочено к юго-западному крылу гор Ме
дисин-'Боу и находится на несколько сот футов выше днища 
широкого межгорного бассейна. известного под названием 
Норт-Парк (фиг. 8.3). Абсолютные отметки в пределах ме
сторождения составляют БО.1)ее 9 тыс. футов, а на межгорноJ1 
раВti!Чl~ - 7~09-8.500 ФУТОР.. 
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Горы Медисин-Боу представляют собой широкое нагорье, 
которое протягивается в северном направлении и сложено 

комплексом докембрийских гнейсов, кристаллических слан
цев и интрузий гранитов. Древние долины в пределах нагорья 
выполнены осадками третичного возраста. Межгорная впади
на Норт-Парк сложена смятыми в складки осадочными поро-

Ш' 
М1f!Ч 2 

Фиг. 8.3. Геологическая карта Флюоритоносного района НортгеЙт. Коло-
радо. (По работе Steven. 1954.) 

1-четвертичный 'JlIIЮВИ/!; 2 - третичные туф,генные от ложеНИR. песчанистые алевриты 
и глины; 3 -известн.ки. красноцаеТНЫ8 ' ПОРОАЫ, песчаники и глинистые сланцы 
(Cr + J + Т + Р); 4 - кварцевые монцоннты массива Шермеи; 5 - метаморфический комп
lIeKc Аокембриа; 6 - сбросы (цифрами показаны углы па"ениа); 7 - .ертик,,,ьные сбросы; 

8 - флюоритовые РУАНИКИ. 

дами позднепалеозойского, мезозойского и третичного возра
ста, частично прикрытыми плащом четвертичного аллювия . 

Структурной границей между горами и межгорной впадиной 
служит протягивающийся в широтном направлении в районе 
Нортгейт надвиг Инр:епенденс-Маунтин, имеющий северное 
падение и относящиАся к ларамнйскому диастрофизму. 

Гнейсовый комплекс инъецирован штоком гранитов (точ
нее, кварцевых манцонитов), получившим название массива 
Шерман . На фиг. 8.3 можно видеть прямоугольный выход 
этого ма'ссива длиной около 5 миль и шириной 2 мили, вытя
tlYT9I~ 5 широтном направлении и ограничеli!'lЫ~ (,: IQr~ "адви-
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гом Индеnенденс-Маунтин. Граниты преимущественно обла
дают средне- и грубозернистым сложением и отчасти порфи
ровидной структурой. В результате выветривания и эрозии в 
пределах гранитного массива сформировался местный резко 
расчлененный рельеф с остроконечными шпилями, крупными 
валунами, карнизами и широкими плоскими террасами. С во
сточной. стороны и-нтрузив ограничен свитой гранитных даек, 
отделяющих массив от гнейсов. Система даек .слагает неболь
шую возвышенность, получившую названи~ горы ПИнкхеМI. 

Небольшие проявления флюоритовой минерализации при
урочены к силицифицированным брекчиям, развитым вдоль 
разлома Индепенденс-Маунтин и других надвигов ларамий
ского возраста, однако эти рудопроявления в связи с незна

чительными размерами и низким содержанием флюорита не 
имеют промышленного значения. Промышленные концентра
ции флюорита установлены в двух небольших тектонических 
зонах, секущих гранито-гнейсовый комплекс на обоих ·склонах . 
горы Пинкхем. Эти нарушения секут выпол,няющие древние 
долины олигоценовые отложения и имеют средне- или поздне

третичный возраст. Подвижки по нарушениям имели ампли
туду порядка 20-40 футов и происходили главным образом в 
горизонтальном направлении. 

Крупны~ рудные тела приуроч.ены к участкам пересеч'ения 
этими тектоническимц нарушениями гранитного М8JCсива Шер
ман. Во всех залежах флюорита хотя бы один зальбанд сло
жен гранитами массива Шерман. Очевидно, гранит был благо
приятен для . локализации оруд.енения, поскольку в период 

рудоотложения трещины сохранялись в приоткрытом состоя

нии в связи с его твердостью и хрупкостью. Полости, или «ка
налы циркуляции растворов:., довольно часто встречаются 

в тех жилах, где не все пространство приоткрытых трещин 

было выполцено отложивщимся флюоритом. В западной тек
тонической зоне флюорит слагает прерывистые ветвистые 
ЖИЛЫ. Линзы высококачественной руды могут переходить в 
сеть прожилков, в связи с этим главная рудная зона при про

слеживании подземными выработками иногда трудно отли~ 
чима от ее апофиз, секущих вмещающие породы. В восточной 
тектоничоской зоне гранит более интенсивно бреКЧQрова.н, и 
здесь тонкозернистый флюорит отложился как цемент этой 
брекчии. Промыщnенная ·минерализация в этой зоне просле
жена по простиранию на раостояние более 10 тыс. футов. 

Флюорит в районе Нортгейт - преимущественно жильный 
минерал. Он слагает полосчатые слои, обраэовавшиеся как се
рия последовательных крустификаций на стенках открытых 
трещин. Флюорит в отдельных полосах представлен агрега. 
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rами призматических кристаллов, и зернистыми массами; 

крупные, хорошо образованные кристаллы очень редки. Флюо
рит преимущественно бесцветный, белый или слегка окрашен 
в зеленый или бледно-лиловый оттенки. Каналы циркуляции 
растворов в жилах подчеркиваются темными рубашками окис
лов марганца во внутренних полосах 'флюорита; в незначи
тельных количествах в жилах пр,исутствует халцедон. 

На месторождениях действуют как эксплуатационные 
карьеры, так и подземные горные выработки . Стивен (Steven, 
4954) ~одсчитал, что запасы на месторождениях составляют 
1,5-2 млн . т руды со средним содержанием CaF2 более 35%. 
Этот же автор детально ра'Ссмотрел происхождение гранитно
го ,массива Шерман в районе месторождения Нортгейт и его 
соотношения с вмещающими метаморфическими породами 
(Steven, 1957). 

Другие месторождения 

Жильные и метасоматические залежи флюорита, приуро
ченные к известнякам, встречаются на месторождении Спа!?
~аЛJlИ ··южНее -р'еки Пекос в Техасе (Оi1Iегmап, 1948,1953), 
в районе горы Кейстон в Айдахо (Peters, 1958, цр. 668), в не
которых районах Мексики и других ' местах. Мttоrие из этих 
месторожденнй похожи в своих главных чертах на пластово
метасоматические тела флюорита рудного РЗ'йона Иллинойс
Кентукки; рудные ' залежи согласны с вмещающей толщей, в 
кровле их присутствует кепрок, состоящий из водонепроницае
мых пород, и для них характерны структуры обрушения, обу-

. словленные усадкой в процессе метасоматического развития 
флюориtа; 

,БОЛЫП'iJi часть флюоритовых месторождений района Ска
листых гор представлена жилами и;~брекчиями выполнения в 
некарбонатных породах . Так, в горах Берро · н Зуни В Нью
Мексико (Оillегmап, 1952; Rоthюсk et аl., 1946, СТр. 176-
!90), на месторождениях Джемстаун, Сент-Петерс-Дом и 
Нортгейт в Колорадо (Goddard, 1946; Steven, 1949, 1954), а 
также у горы Кристал в Монтане (ТаЬег, 1952) залежи флюо ~ 
рита локализую-reя в гранитах. В Майэрс-Ков, Айдахо (Сох, 
1954), и в 'хребте Флюорит, Нью-Мексико (Rothrock et аl., 
-1946, стр. 126-142), а также на некоторых месторождениях 
Невады жилки флюорита приурочены к лавовым потокам и 
туфам. Месторождения Ньюфаундленда представляют собой 
крутопадающие жилы в гранитах и риолит-порфирах (Howse, 
1951; уап AIstine, 1944; Williamson et аl . , 1957). 

, .Флюоритовые tJjесторождения широко расрр,ос'):ранены . в 
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западных штатах США 8 uелом; Dl1НЗКО наиболее' к-рупные из 
них расположены в восточной части региона Кордильер. осо
бенно в Колорадо и Нью-Мексико. Большая часть этой об
ширной территории в палеозойское время представляла .собоЙ 
область шельфа, поэтому для нее характерны неэначитель
ная мощность общего ра'зреза осадочной толщи, сложное :гек
тоническое стр'оение и наличие оБШИРI-!Ых, поднятий фундамен
та . Петерс (Peters, 1958) констатирует, что большинство 
флюоритовых месторождений западных · щтатов США пред
ставлены несогласными рудными залежами,' преимуществен

но проявляющими тенденцию · к образованию трубчаты~ . и 
столбообразных тел; судя по структурам и парагенезисам руд, 
минерализация· происходил а в несколько стадий, разделен
ных периодами растворения и брекчирования. · Петерс пред
полагает, что пространствеюiое .размещение флюоритовых ме
сторождений отражает пояса высокой концентрации фтора в 
породах фундамента; таким образом, современные месторо
ждения имеют унаследованный от докембрийского времени 
характер и «отражают длительный ларамийско-третичный пе
риод региональной концентраuии фтора» (Peters, 1958, 
cJp. 683) 1 • . 
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I Заключительные· замечанни. В СССР имеютс" как жильные (Забай
калье, . Средияя Азия), так к пластообразные месторождения плавнков~г.о 
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зеМ!lЯМИ и 'др.). в СССР широко извлекаются фторовые соединения при 
пер~абоТ1<е . фосфоритов. См. работы Г. Г. Грушкина, А. И . Судеркина, 
А. д. Щег лова и др. - П рим. перев. . 
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БАРИТ 

8ве.а.fНИ. 

Барит, известный также под названием тяжелый шnат,
природный сульфат бария, Ва504 • Наиболее характерная его 
особенность - очень большой для неметаллических полезных 
ископаемых удельный вес, колеблющийся от 4,3 до 4,6. Обыч
но ООН имеет белую или светло-серую окраску, но может также 
обладать голубоватым, коричневым или почти черным цветом_ 
Как правило, он непрозрачен и имеет перламутровый или 
стеклянныА блеск. В редких музейных образцах барит пред
ставлен хорошо образованными таблитчатыми кристаллами 
ромбической сингонии, но в промышленных скоплениях встре
чается в виде зернистых и кристаллических агрегатов или в 

виде конкрециЙ. Твердость барита значительно колеблется-' 
от 2,5 до· 3,5 по шкале Мооса, в связи с чем в товарных про
дуктах, поступающих из разных месторождений, различают 
«твердый:. и «мягкий:. барит. . 

В связи с большим удельным весом барит экономически 
невыгодно перевозить на значительные расстояния железно

дорожным или автомобильным транспортом. Поскол&ку ме
сторождения барита довольно широко распространены, выбор 
объектов для Jкcnлуатаuин определяется не столь'ко геологи
ческими, околько г.рафо-экономическими условиями. В те
чение длительного периода главная масса барита 8 США до
бывал ась в Миссури, Джарджии и Теннес~и. С появлением 
значительной потребности в этом полезном ископаемом в рай-
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оне побережья Мексиканского эаЛН88, с 1940 г. наЧ8JLaC1t &КC~ 
плуатаUhя месторождений в Арканзасе, который зан"л в США 
ведущее место по добыче барит~. 

Вы-сокая стоимость тра,нспортировки барита приводит к 
тому, что, несмотря на полную возможность обеспечения по
требности США в этом сырье за счет собственных ресурсов, 
около четверти всего используемого барита импортируется. 
В связи с низкой стоимостью перевозки водным транспор
том в некоторых районах побережий Атлантического океана 
и Мексиканского Зlfлива оказывается дешевле использовать 
импортный барит, нежели доставлять его сухопуwым спосо
бом из внутренних частей страны. Более, половины импорта 
барита в США поступает из высококачественных месторожде· 
ний,"расположенных в прибрежных районах Новой Шотлан
дии . (Импорт барита определяется преимущественно эконо
мическими факторами, и главный зарубежный поставщик ба
рита в США та же Новая Шотландия, из которой ввозится 
и гипс; .см. стр . 298). Ба рит также импортируется из Мексики 
и Греuии. 

В 1957 г. суммарная добыча барита в США составила 
1300000 коротких тонн, а импорт - 83300 т 1. 

Важнейшие проблемы баритовой промышленности США 
были ос!3ещены в печати в 1948 г. (Harding, 1948):. В 1955 г. 
были опубликованы аннотированная библиография и обзор
ная карта по месторождениям барита в США (Dean, Brobst, 
1955), а позже появился обзор ресурсов этого полезного иско
паемого (Brobst, 1958). 

СвоАст.а и применение 

При глубоком роторном бурении на нефть и газ в районах 
с П.реДполагаемым вы-сокнм давлением газа необходиЪ4Ы тя
желые буровые растворы, посредством которых контроли
ру.ется давление газа в скважине н предотвращаются внезап

ные утечки газа . для этих uелей превосходно служат до
бавки порошкообразного барита в обычные глинисто-водные 
буровые растворы (стр . 192), что объясняется его высоким 
удеЛЬНliМ весом, инертностью, чистотой и относительной де
шевизной. Использование ' барита в буровых растворах нача· 
ло~ь после 1926. г. н особенно . бол.ьших масш!а'бов Д~ТЮ:'ло' на 

I 'Мировое ripоизводстilо барита в 1962 г . - 3;3 МЛН;' Т ' (в 1953-1957 ГГ. 
в среднем 2,8 млн. Т), В том числе (тыс. Т): США 887, ФРГ 470, Мекси
ка 350, Каиада 229, Югославия 143, Италия 134. - Прu,м. перее. . ' 

, 
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. нефтяных полях побережья Мексиканского залива. и южной 
Калифорнии. В настоящее время нефтяная промышленность 
потребляет около трех чет~ертей добываемого барита. 

На втором месте по значимости находится применение ба
рита в качестве источника бариевых химикалий. Соединения 
бария многочи{;ленны и используются в целом ряде отраслей 
промышлен·ности. Химически осажденный сульфат бария 
(бланфикс) представляет собой пигментирующий наполнитель 
краСОК, а также наполнитель бумаги, резины и линолеума. 
Хлористый барий при меняется в . кожевенном и текстильном 
проиэводстве; карбонат бария - в керамических глазурях и 
эмалях; окисел бария в ' производстве стекла и электрометал
лургии; гидроокись бария - в процессе извлечения сахара из 
.черноЙ патоки; Щiтрат бария - в сигнальных ракетах и дето
наторах. Почти все упомянутые выше соединения имеют и 
другие : виды использования; существуют также многочислен

ные . приМенен·ия менее важных бариевых химикалий. В про
изводстве бариевых химикалий в 1957 г. было использовано 
около 10% всего барита, потребляемого в США. 

В молотом виде барит используется непосредственно в ка
честве наполнителя, главным образом в резиновой промыш
ленности, а также в · кач.естве активного на.полни-теля . красок. 

Большое значеиие IfИело до недавнего времени примене'ни-е 
бария в про~звод~тве белого красочного пигмента Аитоnона 
(химически осажденные сульфид цинка и сульфат бария), 
щпуск которого в 50-х годах нашего столетия заметно 
уменьшился. Литопон интенсивно вытесняется красками на 
основе окисла тита.на, который в качестве наполнителя пред
ставляет собой несколько более дорогостоящее сырье, но об
ладает значительно большей .кроющеЙ способностью. В стек
лоделии используется дробленый барит с размерами частиц 
крупнозернистого песка. В. этом случае барит играет роль 
флюса и сообщает ,стекломас{;е лучшую восприимчивость к об
работке и увеличивает блеск стекла . 

Дробленый барит используется в качестве · запОЛнителя бе~ 
тона в покрытиях подводных нефте- и газопроводов в тех слу~ 
чаях, когда особенно желательны высокий вес и химическая 
инертность данных конструкций . Этот вид использования ба
рита несомненно будет возрасТаТь по мере развития сети под
водных нефтегазосборных линий 1. 

. I В последнее время "аряду с расширением видов потребления ба
рита, указанных Беiiтсом, успешно проводились исследовання по исполь-
58.анию бариевых соединеннА в керамике, фриттах, твердых жароустой, -
'Uj8.1!I.'! ~мазках 11 др. - При .... перев. . .. 
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Месторождение МагнеТ-КО8, Арканзас 

Это наиболее крупное в · США месторождение барита 
(McElwaine, 1946; Parks, 1932) расположено в OKpyre Хот
Спринг в центральном Арканзасе в 8 милях севернее Мал
верна и 45 милях юго-западнее Литл-Рока. Оно находится у 
восточного окончания гор Уошито, крторые представляют со. 
бой серию 'субпараллельных узких хребтов и широких долин, 
сложенных смятыми в интенсивные скл·адки палеозойскими от
ложениями. Подле Магнет-Ков тектонические и топографиче
ские эле~-енты имеют северо-восточное простирание. Горные 
хребты, в основном покрытые лесом, возвышаются над рас
положенными между ними долинами примерно на 225 футов. 
Абсолютные отметки в районе баритовых рудников в долине 
Чемберлен-Крик составляют' 600-650 футов. Водосток в рай
оне осуществляется в юго-восточном направлении в реку 

Уошито, которая в свою очередь впадает в Миссисипи. На 
расстоянии не более мили юго-восточнее баритового место
рождения складчатая палеозойская толща скрывается под по
лого залегающими третичными осадками бассейна Мисси
сипи. 

Месторождение бари1'З приурочено К восточному оконча
нию склоняющейся синклинали (фиг. 8:4) .. Примерно 8 2 ми
лях к юго-западу от месторождения по простиранию толщи 

эта складка и ПРИЛЕ.'гающие к ней антиклинали интрудиро
ваны грубо округлым штоком нефелиновых сиенитов, попереч.
ник которого составляет около 3 миль. Этот шток, на месте 
которого в результате эрозии возникла широкая инеглубокая 
впадина или «бухта», получил название интрузива Магнет- . 
Ков. Интрузив славится коллекционными образцами минера .. 
лов, 8стречающихся в сиенитах и ассоциирующих с ними кон-

тактово-метаморфических породах. . 
Возраст развитых на месторождении пород складчато~ тол

щи колеблется от ордовикского до пенсильванского. Пласто
во-метасоматичес.кие тела барита приурочены к нижней части 
формации глинистых сланцев Стэнли (пенсильванского
миссисипского возраста) и располагаются в нескольких фу
тах выше контакта этих сланцев с новакулитовой формацией 
Арканзас ' (миссисипий - девон) . Формация Стэнли сложена 
темными тонкорассланцованными глинистыми сланцами с 

многочисленными прослоями тонкозернистых плотных песча

ников в низах ее. В западной части района месторождения, а 
также местами в его окрестностях базальный горизонт форма
.ции Стэнли представлен твердыми серыми кварцитовидными 
лесчаника~и, получивши~и на'звание Песчаников Хот-Сп ринге. 
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Фиг. "8.4. Геологичес.каи карта баритоносного района Магнет-Ков. АрканзаС. ' (По работе McElwalne. 
1946 • . фиг. 1; геОJlОГИческое строение даетси . по Парксу. Геологическаи СJlужба Арканзаса. ) 

J - r"ИIIJi фор"аЦИII МИА}'8j1; 2.- r"ивистые С.llаицы формации Стзили. в _ ОСНQвании - r"иuнстые сланцы Хот-Спринrс; 
3-новакулиты фор"ации Арканзас; 4-фор"ации СИ.llуриАскоrо ·н OPAOBHKCKoro возраста . 
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Общая МОЩНОСТЬ формац·ии Стэнли в регионе составляет не· 
сколько тысяч футов, однако в эродированной синклинали, к 
которой приурочено баритовое оруденение, присутствует лишь 
баз~льная часть формации мощностью 300 футов. 

Подстилающие арканзасские новакулиты представляют со· 
бой плотные кремнеземистые породы мощностью около 1 тыс. 
футов. В верхней части формации Арканз?с присутствует зна
чительное количество кремнеземистых сланцев, однако низы · 

ее сложены массивными новакулитами, весьма устойчивыми 
по отношению к эрозии, в связи с чем эти породы образуют в 
регионе на поверхности выходы в виде гряд. Контакт между 
глинистыми сланцами формации Стэнли и новакулитами не· 
согла-сныЙ . В пределах баритоносного района в основаНИIl 
формации Стэнли присутствует конгломерат, состоящий из 

· гальки и булыжников новакулита. . 
· Синклиналь, к которой приурочено м&.торождение барита, 
опрокинута на северо-запад. Северо-западное ее крыло падает 
под углом около 400 на юго-восток, тогда как на втором кры
ле пласты залегают почти вертикально. Синклиналь склоняет-

· ся в юго-зацадном направлении под углом порядка 200. По
роды, выполняющие эту складку, разбиты трещиноватостью 
отдельности, ' ориентированной под прямым углом к поверхно
стям напластования. Установлены немногочисленные мелкие 
тектонические нарушения . . 

Как показано на фиг. 8.4, месторождеНИе"6арита в плане 
имеет подковообразную форму с протяженностью от вершины 
этой подковы до любого конца около трех четвертей мили. 

· На крыльях складки мощность баритоносной зоны составляет 
ЗО-50 футов, но в замке синклинали она увеличивается до 

· 100 футов . и более (МсЕlwаlпе, 1946 а, б фиг. 3) . Нижний 
· J<OHT.aKr баритоносной зоны .с безрудными глинистыми слан-
· .цами или песчаниками гоrщзонта Хот-Gрринг р~зкий, тогда 
· .как в кровле зона сменяется постепенно вышеле~ащцми :·по
родами. На западе баритовая залежь постепенно переходит 

· по простиранию в глинистые сланцы. 
Мощность отдельных пластов барита, которые разделены 

неааместившимися прослоями глинистых слаJ{цев или песча- · 

·ников, колеблется от 1 дюйма дО 2-З футов. В свежем со· 
стоянии барит имеет серую окраску, среднюю твердость и об· 
,lJадает плотным сложением, напоминая плотный кристалличе
ский известняк. В ПРJlповерхностной зоне выветривания окра
ска у него изменчивая, он становится мягким, землистым и 

содержит прожилкообразные включения глин, глинистых 
сланцев и песчаников . Значительная часть барита, залегаю· 
щего неглубоко, обладает характерной пластинчатостью, па-
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раллельно.й по.верхно.сти напласто.вания. К по.ло.сам, о.риенти
ро.ванным параллельно. по.верхно.сти напласто.вания, приуро.

чена рассеянная вкрапленщ)сть мелких кристалло.в пирита, с.о.

держание кото.ро.го. . в значительно.й части барито.вых руд дo.~ 
стигает 4 %. Пирит частично. изменен в лимо.нит и гематит, ОСо.
бенно. в зо.не выветривания, в связи с чем в барите во.зникли 
желтые, розо.вые и 'красные по.теки . 

По. Парксу (Parks, 1932, стр . 41), барит и пирит в их со.
временно.м залегании были о.тло.жены гидро.термальными рас
тво.рами . Селективный характер замещения зависел о.т благо.
приятных усло.вий давления и температуры, а также о.т лито.
ло.гическо.го. со.става . В качестве исто.чника магмато.генных рас
тво.ро.в мо.жно. предпо.лагать массив Магнет-Ко.в, о.т ко.то.ро.го. 
эти раство.ры могли мигриро.вать вверх по. падению по.ро.д,' вы

по.лняющих синклиналь, и вверх по. скло.нению складки. В со
ставе распространенных по.род интрузивtIо.го. массива уста

новлено. око.ло. 0,3 % ВаО (Brobst, 1958, стр. 95). 
В барито.носно.й зоне производится валовая выемка го.р

ной массы. До.бываемая го.рная масса в среднем со.держит око.
ло. 70% барита, причем включения пустых по.род представле
ны кварцем, глинистыми сланцами и о.кислами железа. По 
данным Бро6ста (Brobst, 1958), удельный вес извлекаемо.й 
горно.й массы составляет в среднем 3,7; причем в 1954 г . в ка
честве минимально до.пустимого ее удельно.го. веса считал ась 
величина 3,2. По.сле о.чень то.нко.го по.мо.ла и фло.тации полу
чают поро.шо.к с содержанием барита 98% и удельным весом 
4,4 (No.rman, Lindsey, 1942). Значение месторо.ждения Маг
нет-Ко.в, о.чевидно., о.пределяется не С'только. высоким каче
ством руды, ско.лько. его. гео.графическим поло.жением. Прак
тически вся про.дукция месторождения используется при глу

боко.м нефтяно.м бурении в регио.не по.бережья Мексиканско.го 
залива. Добыча и обо.гащение сырья место.рождения Магнет
Ко.в о.существлялись двумя компаниями. В конце 1957 г. о.дна 
из этих компаний заявила о прио.стано.вке работ, что, вероят
но., было. связано. с понижением активности в нефтяно.й про
мышленно.сти. 

Месторождения округа Вашингтон, Миссури 

Главная масса барита в штате Миссури до.бывается из ос
тато.чных место.ро.ждений о.круга Вашингтон (Tarr, 1919; Wei
gel, 1929), распо.лагающихся приблизительно. в 60 милях юго
западнее Сент-Луиса. Этот рудный район нахо.дится в преде
пах про.винции плато. Озарк, непосредственно. к северу о.т се
р~и выходов до.кембрия в го.рах Сент-Франсуа. Райо.н имеет 

27-
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зрелый рассеченный рельеф, представленный узкими грядами 
холмов, разделенных широкими плоскими долинами. Средние 
относительные превышения рельефа в районе составляют око
ло 200 футов. Водосток осуществляется в северном и восточ
ном направлении в реку Миссисипи. 

Большая часть рудного района округа Вашингтон сложена 
относительно полого залегающими отложениями формаций 
ПОТQlCи и Эминенс (верхний кембриЙ). Формация Потоси со
стоит из светло-серых зернистых доломитов мощностью 100:-
300 футов. В доломитах присутствуют стяжения кремня, жео
ды с друзами кварца, слоистые прослои кварца и халцедона, 

а также небольшое количество барита, преимущественно в 
виде жил . Формация Эминенс, или Проктор по Тарру (Tarr, 
1919), сложена почти чистыми доломитами и имеет мощность 
80-100 футов. Местами эта формация перекрывается остан
цами базальных горизонтов ордовикской формации Гаско
нейд, состоящей из доломитов, песчаников, кремней и 'незна
чительного количества глинистых сланцев. 

Площадь развития этих пород ограничена с юга крупным 
нормальным сбросом или сбросовой зоной. к северу от кото, 
рой расположен опущенный блок, а с северо-востока - дру
гим с.6росом С опущенным по нему северо-восточным блоком. 
Баритовое оруденение проявляется лишь в пределах клино
видного блока, который заключен между этими двумя сбро
сами, ограничивающими территорию площадью около 

300 кв. миль. В пределах баритоносного блока породы полого 
падают на северо-запад и разбиты многочисленными трещи
нами отдельности . 

В непромышленных количествах барит присутствует в до
ломитах формаций Потоси и Эминенс, встречаясь здесь в 
виде жил и рассеянной вкрапленности. ПО мощности жилы 
колеблются от тонких пленок до 2 футов и более . Определе
нию протяженности этих жил обычно препятствует мощный 
покров остаточных глин. В жилах может присутствовать один 
барит, но чаще с ним ассоциируют несколько других минера
лов, которые выделялИ<сь в такой последовательности: халце
дон, кварц, пирит и марказит, галенит, сфалерит. Барит вы
падал последним. Видимо, процесс формирования . жил пре
имущественно имел характер выполнения открытых трещин, 

а не метасоматического замещения доломитов. Большая часть 
жил установлена подле кровли формации Потоси. Вкраплен
ность барита в виде мелких гнезд не более 2 дюймов в попе
речнике установлена в доломитах обеих формаций - Потоси 
и Эминенс . Такие включения · барита представляют собой как 
продукт выполнения каверн, так и метасоматические обра-
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зования, и встречаются они в наибольшем количестве побли
зости от жил. 

Промышленный интерес представляют поверхностные от· 
ложения, в которых разобщенные обломки барита включены 
в остаточные глины. Как барит, так и глинистое вещество 
этих отложений образовались за счет подстилающих доло
митов. Глины имеют темную буровато-красную окраску, со

'стоят из тонких частиц и обладают пластичностью. Обломоч-
. ный баритовый материал характеризуется самыми различ
RЫМИ размерами, от частиц меньше песчаных фракций до 
глыб весом 200 фунтов и более . Более крупные облом'КИ 
представляют собой белые кристаллические агрегаты, покры
тые пленками темно-красных окислов железа. 

Наиболее ценные баритоносные отложения приурочены 
к глинистым плащам, развитым на склоне холмов . Барит 
может быть равномерно распределен в массе глины , но чаще 
он существенно обогащает отдельные слои, разделенные пла
стами глин с незначительным количеством баритовых облом
ков. Такие слои могут быть распространены на площади до 
100 акров. Мощность покровных глинистых отложений зна
чительно варьирует от первых футов до 30 футов и более, что 
объясняется существованием весьма неровной поверхности 
растворения у под-стилающих глины коренных пород. В более 
глубоких частях глинистого покрова могут встречаться кон
центрации барита в виде «жил .. шириной 10-20 футов и про
тяженностью в несколько сот футов. Такие скопления барита 
не обнаруживают никакой связи со склонами холмов и, оче
видно, соответствуют выветрившимся частям жил, секущих 

залегающие ниже доломиты. Кроме барита , в глинах присут
ствуют обломки кремней, кварца и доломита . Внебольших 
карманах и «жилах» содержание барита может достигать 
20-25%, но в среднем для глинистого покров а оно состав 
ляет немного более 1 О % . 

Совершенно очевидно, что барит, так же как и глина, 
в которой он встречается, представляет собой нерастворимый 
остаток, сохранившийся после выщелачивания залегающих 
ниже пород, главным образом доломитов формации Потоси . 
Однако во взглядах на происхождение первичного барита в 
коренных породах существуют значительные расхождения. 

Эта проблема заключает в себе ' региональные и локальные 
а-спекты. Месторождения барита округа Вашингтон сХОдны 
с месторождениями центральной части Миссури, расположен
ными' в 80 милях западнее. В ' последних присутствует значи
тельно больше галенита и сфалерита, в связи с чем предпо
лагается, что они генетически связаны r. общей свинцово-цин -
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ковой минерализацией долины Миссисипи . По поводу проис
хождения этой минерализации в течение многих лет суще
ствуют две противоположные точки зрения: 1) о генетической 
связи с нисходящими холодными метеорными водами и 

2) о происхождении за счет восходящих горячих магматоген
ных растворов. Обе эти концепции были использованы для 
интерпретаuии баритового оруденения округа Вашингтон. Ме-

. теорную гипотезу в числе других отстаивали Дейк (Dake, 
1930) и Уэйджел (Weige1, 1929), а гидротермальную особенно 
энергично выдвигал Тарр (Тагг, 1919). Хотя вероятный источ
ник гидротермальных растворов поблизости не установлен, 
более логичной представляется концепция о гидротермальном 
происхождении барита округа Вашингтон . Тарр (Tarr, 1918, 
1919) указывал, что ассоциации и парагенезисы минералов 
в этих местор'ождениях более характерны для гидротермаль
ных жил , чем для отложений грунтовых вод. Этот исследова 
тель подчеркивал большую способность к переносу бария 
у восходящих термальных растворов по сравнению с нисхо

дящими холодными водами , а также - обычное присутствие 
барита в качестве нерудного минерала жильных месторожде
ний малых глубин, особенно свинцово-цинковых . Близкие до
воды были приведены Матером (Mather, 1947), пришедшим 
к аналогичному выводу о происхождении баритовых место· 
рождении центрального Миссури. 

Барит в округе Вашингтон добывается с 1870 г . Приблизи
тельно до 1925 г. эксплуатационные работы производились 
вручную, киркой и лопатой, вручную велась и рудоразборка: 
Добыча происходила спорадически, и много барита при этом 
терялOlCЬ. Современное землеройное оборудование и установки 
мокрого обогащения позволяют разрабатывать месторожде
ния с содержанием барита менее 10% , в том числе участки, 
ранее подвергавшиеся эксплуатации примитивными методами. 

Методика добычи и обогащения барита описана Джастом 
(Just, 1948). 

В связи со значительно более высоким удельным весом 
барита по сравнению с глинами или доломитами теоретически 
возможны поиски его залежей с ИСП9льзованием гравиметри
ческой разведки . С целью уточнения подобной возможности 
были проведены некоторые " геофизические исследования 
(Uh1ey, Shагоп, 1954) . Несмотря на то что положительные 
гравиметрические аномалии могут быть обусловлены не 
только существованием скоплений барита, но и другими при
чинами, особенно выступами коренных пород в вышележащую 
толщу остаточных глин, представляется вероятным, что гра

виметрическая развеДl\а мож~т служить ДQCтаточно надежным 
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вспомогательным методом при поисках месторождений бари
та . По крайней мере посредством этой геофизической MeTO~ 
дики можно оконтуривать площади с низкими гравиметри-

. ческими показателями, бесперспективные для поисков место
рождений барита . 

Другие месторождения 

Помимо округа Вашингтон, в США имеется несколько 
других менее важных баритоносных районов. Так, барит при
сутствует в остаточных глинах, возникших за счет выв·етри

вания карбонатных пород формаций Шейди и Ром (нижний 
кембрий) близ Картерсвилла, Джорджия (Kes1er, 1949). В 
районе дель-Рио - Хот-Спринг в восточном Теннесси (Fergu-
50П, J ewel1, 1951) барит присутствует в мелких линзах и про
жилках, приуроченных · к зоне надвига, и концентрируется 
здесь в промышленные залежи совместно с красновато-бу
рыми глинами, образовавшимися при выветривании пород 
тектонических зон дробления. В районе, расположенном ме
жду горой Кингс-Маунтин, Северная Каролина, и Гаффни, 
Южная Каролина (Rankin et аl., 1942; van Hornet а1., 1949), 
жилы и линзы барита приурочены к докембрийским кварцево
серицитовым кристаллическим сланцам. Геологическое строе
ние упомянутых и других баритоносных районов юго-восточ
ных штатов США рассмотрено в р.~боте Кеслера (Kesler, 
1950). Наиболее Ba~Hыe 'баРИТОl'ые месторождения западной 
ч-асти США располагаются в Неваде (Gianel1a, 1941) и Кали
форнии (Kesler, 1950), где барит присутствует в жилах и 
метасоматических телах, локализующихся в известняках. Ред
кие месторождения барита различных типов известны в шта
тах Скалистых гор. Баритовое месторождение Уолтон в Новой 
Шотландии (Jewett, 1957) представляет собой крупную мета
c.Qматическую· залежь в известняках. Значительные потенци
альные месторождt>ния барита обнаружены в округе Монт
гомери, Арканзас (Jones, 1949; McEJwaine, 1946 а, б), и рас
положены приблизительно в 40 милях западнее месторожде
НИя Магнет-Ков, с которым они имеют много общего. 

Барит - обычный нерудный минерал флюоритовых и суль
фидных месторождений; в связи с этим он присутствует в 
небольших количествах во многих . рудных рааонах 1. 

I Заключительные замечания. В СССР известны многочисленные ба~ 
ри'tовые месторождения различных типов, как жильные мономниеральные 

(Чордскре в Грузии) и .россыпные (Медведевское у Златоуста), так и 
комплексные сульфifдно-6арит.овые (Салаирские). кальцит-6аритово-флюо-
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МАГНЕЗИТ 

Введение 

Минерал магнезит представляет собой карбонат магния 
МgСОз. Как член изоморфной группы минералов, в которую 
входят кальцит и доломит, он кристаЮlизуется в гексагональ

ной сингонии и обладает спайностью по ромбоэдру. Хорошо . 
образованные кристаллы магнезита редки, обычно он встре
чается в массивных зернистых агрегатах . Промышленные 
скопления магнезита представлены кристаллическими мас

сами, напоминающими мрамор или гру60зернистый доломит, 
а также в I3fiДe П,IIотных фарФороподобных криптокристалли 
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ческих (<<аморфных:.) скоплений с раковистым изломом . Цвет 
. магнезита несколько изменчив, но обычно его окраска белая 
или серая. Удельный вес 2,9-3,1, твердость 3,5-4,5. 

Подобно кальциту и доломиту, магнезит теряет двуокись 

углерода при нагревании. В результате обжига при темпера
туре 100-1000° удаляется большая часть двуокиси углерода 
. (за исключением 2-10%) и образуется продукт, известный 
под названием каустически 060Ж.женныЙ .магнезит (<<каусти
ческий магнезит:.). При обжиге в пределах температур 1450-
1750°· удаляется практически вся двуокись углерода (за исклю
чением примерно 0,5%) и получае11СЯ плотный спекшийся 
инертный продукт, наэывающийся огнеупорной .магftезиеЙ 
( <<намертво обожже-нный магнезит:.). Сырой магнезит исполь
зуется лишь для производства этих двух веществ, которые 

получают, кроме того, из доломита, брусита Mg(OH)2, мор
ской воды и маточного раствора, оставшегося после извле
чения из морской воды поваренной соли, а также из искус
ственных рассолов (стр. 322). 

Добыча магнезита в США в 1951 г. составила около 
678 тыс-. коротких тонн стоимостью 3258000 долл. Этот маг
незит, а также доломит и брусит, были использованы для 
производства 251 тыс. коротких тонн каустически об.ож
женной и огнеупорной магнезии общей стоимостью 
11 450000 долл. Приблизительно такое же количество магне- ' 
зии, но с более высокой общей стоимостью было получено 
из цскусственных крепких рассолов, морской воды и маточных 
рае:солов, остающихся при переработке морской воды. Сырой 
магнезит практически не ввозился. Импорт каустически обож
женной и огнеупорной магнезии, особенно последней, в 1957 г. 
составил 80 тыс . коротких тонн стоимостью 4 300000 долл. 
Главная масса импорта поступила из Австрии и Юго
славии. 

Проиэводство и свойства промышленных магнезиальных 
продуктов р.ассмотрены в работе Ситона (Seaton, 1942). 
Аннотированная библиография по магниевым ресурсам США 
опубликована в 1957 г. (Davis, 1957) 1. 

I МИРО1l0е производство магнезита в 1962 г. - 8,2 млн . т (в 1953-
1957 гг: в среднем 4,8 млн . Т), 8 том числе (тыс. Т) : Австрия 1771, Ки
таА 1000, Чехословакия 580, США 492, Югославия 411, Индия 239, Гре
ция 165, ЮАР 102. В США потребность в магнезиальных материалах да
леко не удовлетворяется собственной добычей магнезита, причем 11 по
следние годы производетво минерального магнезиального сырь.я даже не

сколько уменьшилось . Так, 8 1962 г . уже не разрабатывались истощив
ШИ8СЯ месторождеиия брусита (одиако вдвое по сравиеиию с 1961 г. воз
росла добыча оливина для производства магнезиальных огнеупоров), . 
Потребность в t4агнеЗИаЛЬНЫХ соединениях наряду с ограНllченным 8BQ-
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Приме~ение 

Более 90% добываемого магнезита обжигается намертво 
для производства огнеупорной магнезии в виде рыхлого зер
нистого продукта или в виде формованных кирпичей . Эти про
дукты используются главным образом в сталелитейной nро
мышленности для внутренней футеровки основных горновых 

. печеЙ и конверторов . Кроме того, магнезитовые огнеупоры 
применяются в медеплавильных и цементных печах, а также 

других устройствах, действующих при высоких температурах. 

Огнеупорная магнезия содержит 4-5% окисла железа и при
мерно такое же количество кремнезема, а кроме того, незна

чительные примеси глинозема и извести. Огнеупорные , кир
пичи могут быть изготовлены из одной магнезии или из 
смеси ее с другими веществами - хромитом , кремнеземом или 

оливином. Иногда огнеупорная . магнезия может быть заме
нена намертво обожженным доломитом (стр. 241). 

Каустическая магнезия используется в нескольких целях, 
но наиболее важное значение она имеет как ' сырье для окси
хлоридного цемента (цемента Сореля) . Тонкомолотая магне
зия в смеси с раствором хлорида магния образует вязкий 
плотный цемент, превосходно служащий для настила полов 
во внутренних ПОr.(ещениях, где полы должны быть особенно 
износоустойчивыми . Этот цемент служит связкой для 'таких 
органических добавок, как опилки и пробка, и обладает 
повышенной эластичностью, устойчивостью к абразивным воз
действиям, маслам и кислотам, легко поддается распиловке 
и разделке. Оксихлоридный цемент широко применяется в 
железнодорожных вагонах и станциях, школах, больницах If 

других общеcrвенных и полуобщественных местах. Кроме 
того , каустическая магнезия используется в производств~ 

огнеупоров и изоляционных материалов, а также ' в химиче
ской, бумажной и резиновой отраслях промышленно'сти 1. 

зом обожженного магнезита (в осиовном из Австрии) удовлетворялась 
за счет резкого увеличения производства магнезии из рассолов и мор-
скоЙ . воды . - Прим. перев. ' 

I Каустическая ыагнезия приыеняется также в произвощ:тве абразив, 
ных изделий на холодной связке, огнестоАкнх красок, сахара, вискозы, 
удобрений, как флюсующая добавка к керамике и т . д . Заметное коли
чество магиезии используется в металлургии урана , производстве меди

цинских препаратов. В 1962 г. в США проводиJlИСЬ исследования по полу
чению керамических и изоляционных материалов из Оl;обо чистоii плавле
иоА магиезии и моиокристаллов MgO. а также по расширеиию ИСПОЛЬЗ0-
В8НИЯ " совершенствоваН IIЮ техиологии магнезиальных огнеупороВ' и дру-
гие работы. - Прим. пери. ' 
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Месторождения округа Стивенс, штат Вашингтон 

Бе~н (Bain. 1924) выделил четыре главных типа место
рождений магнезита: 1) перi3ичноосадочн~е; 2) продукты из
менения серпентинитов; 3) жилы выполнения и 4) метасома
тические образования в карбонатных породах. В настоящее 
время магнезит в промышленных количествах добывается. 
главным образом из месторождений четвертого типа . Одно из 
двух главных месторождений магнезита США расположено 
в штате Вашингтон, а другое в Неваде. 

С 1916 г. в больших количествах магнезит добываe-N:Я 
на месторождениях в . округе Стивене, в северо-восточной ча
сти штата Вашингтон (фиг. 8.5) (Bennett, 1'941; СаmрЬеll, 
Loofbourow, 1946). Магнезитоноеное поле представляет собой 
вытянутый в северо-восточном направлении пояс длиной 
30 миль и шириной от 2 до 7 миль, расположенный в восточ
ных предгорьях Хаклеберри. Середина этого пояса находится 
приблизительно в 40 милях северо-западнее СlIокайна; у се
веро-восточного окончания пояса расположен город Чивила. 
Абсолютные отметки колеблются от 1700 футов У реки Кол
вилл близ Чивила до 5,7 тыс. футов. в более возвышенной 
части района в нескольких милях юго-восточнее. 

Месторождения магнезита приурочены к доломитам фор
мации Стенсгар, входящей в группу дир-Трайл позднедокем
брийского возраста. Группа Дир-Трайл, суммарная мощность 
которой составляет 5 тыс. футов, состоит преимущественно 
из аргиллитов , аспидных сланцев и кварцитов . Отложения 
этой группы несогласно перекрываются докембрийскими кон
гломератами и зелеными сланцами, на которые в свою оче

редь налегают кварциты, вероятно, кембрийского возраста . 
В юго-западной части пояса расположен интрузивный массив 
tранитов Лоон-Лейк мелового возраата. 

Метаосадочные и зеленокаменные породы интенсивно 
смяты в складки и слагают северо-западное крыло крупной 

антиклинали, склоняющейся к северо-востоку. Местами пла
сты опрокинуты и значительное развитие получают складки 

волочения. Части разреза неоднократно выходят на поверх
ность, смещаясь по меридиональным разломам, имеющим, по 

данным Кемпбелла и Луфбороу (СаmрЬеll, Loofbourow, 
1957), вертикальное падение. Измененность пород, связанная 
со складчатостью и дизъюнктивной тектоникой, в окрестно-
стях гранитного массива Лоон-Лейк усиливается контактным j 
метаморфизмом.. . 1 

j 
J 
! 
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Фиг. 8,5, Геологическая карта и разрезы южной части магиезитонос
ного района округа Стивенс, Вашингтон. (ПО карте из работы Campbell. 

Loofbourow. 1957.) 
/-7 - стратифицированные породы (J - кембриll; 2-7 - докембрий): 1- кварциты форма
ции Адди, 2-зелеиокамеиные породы и KOHtJ.\oMepaTbl формации Хаклеберри, 3-глини
стые слаицы и кварциты формации БуффаЛо-Хаып, 4 -доломиты с телами магнезит. 
(форыаЦИI Стенсгар), б - глииистые сланцы формации Мак-Хайл, 6 - АОЛОМИТЫ форыаци и 
ЗАна , 7 - глинистые сланцы форыацин Того; 8 - граниты массива Лоон-Лейк (lIел); 
SJ-предполагаемые тектонические наруwеНИII (+ ПОАНlтыА, .,... опущеинwll блок); 

'О - меСТОРОЖАеНИI магнезнта; 11-' магиеЗИТО8ыА ру АННК. 
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Отложения формации Стенсгар мощностью около 600 фу
тов представляют собой типичные плотные светлоокрашенные 
доломиты, местами перекристаллизованные в более грубо
зернистые метадоломиты. Формация выходит на дневную 
поверхность в серии вытянутых выходов, прьслеживающихся 

на всем протяжении пояса. Магнезит образует в доломитах 
неправильные тела, которые по размеру кол еблются от мел
ких линз, содержащих первые десятки тонн магнезита, до 

крупных залежей с запасами более 1 млн. т. Зернистость 
магнезита колеблется от тонкой до грубой, а окраска изме
няется от белой через оттенки серо.го и красного цветов до 
черной. Примеси магнезита представлены участками незаме
щенного доломита , а также рассеянными зернами пирита, 

кварца и силикатов. 

Разработке единой и общепринятой точки зрения на. про
исхождение магнезита мешали сложные структурные и стра

тиграфические взаИМ09ТllOшения пород, развитых в районе. 
В тече.ние многих лет некоторые геологи придерживались 
представления о ' первичноосадочном образовании магнезита . 
Однако в результате исследований, проведенных в последнее 
время, со всей очевидностью выяснилось, что магнезит нахо
дится в неправильных секущих соотношениях с поверхностями 

напластования доломита, несет реликтовые черты структуры 

последнего и возник в результате его метасом-атического за

мещения . Метасоматоз связывается с гидротермальными рас
т~орами, отщеплявшимися от гранитной магмы массива Лоон
Лейк, который внедрился после деформации осадков группы 
дир -ТраЙл. Эти растворы проникали вдоль поверхностей на
пластования и по трещинам в доломитах, удаляя кальций и 
обусловливая его замещение магнием. 

В районе экеплу.атируются несколько крупных месторож
дений . Геологическое строение одного из них - месторожде
ния Тёрк - описано Беннетом (Bennett, 1943), а происхожде
ние магнезита рассматривалось Шредером (Schroeder, 1949). 
Геологическая карта всего горнорудного района округа Сти
ве.нс без объяснительной записи была · опубликована в 1957 г. 
(СаmрЬеll, Loofbourow, 1957). 

При добыче магнезита применяются как открытые, 'Гак и 
подземные способы разработки. После дробления магнезит 
по транспортеру направляется на обогатительные установки, 
где при помощи флотации и сепарации в тяжелых средах из 
него удаляются примеси . Затем концентрат подв~ргается об
жигу до получения огнеупорной магнезии и отправляется на 
завоJ1.Ы огнеупоров. 
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МагнеэитоиосныА район Габбс, Невада 

Крупные месторождения магнезита установлены в северо
западной части округа Най, Невада, на сильно рассеченном 
западном' склоне хребта Парадайс (фиг. 8.6) (Vitaliano, Cal-
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Фиг. 8.6. Геологическая карта магнезитоносного района Габбс в округе 
Най, Невада. (По карте Vltaliano et al., 1957.) 

1- четверт"чныR аллювнR; 2 - ФОРМIЦИII СIнраАс (юр.), темны. r""IIKcTwe нзве~rн'кн 
"нзвестковистые г"инистые сланцы; 3-.,ерхниА горн,онт формаЦIlИ Луи'!qг (три~с), 
минеРIЛИЗО8.нные мета.цо"омиты с примесью СИ"НК.Т08 и мноroчис.tеНRЫМR мелкими 

. АаАкаии; 4-раАон раЗ8ИТИ. м.гнезнтово. МИ'lер."иs.IUIН; б -р.Йон развитн. БРУС!lТО-
80n минера"нs.цнм; 6 - ГР.НОАИОРМТЫ (ЮР.?); 7 - алемеиы з ... еr'ни. ; 8- сбросlol, стре,,· 
кой пок.а.но Напр .... енИе П.Аенн.; 9- нцвнги; 10-магнеЗИТО8ые и брус ито вы. 

РУАНИКН. 

laghan, 1956; Vitаliапо et al., 1957) . Соответствие названия 
гор существу дела (paradise, рай) весьма сомнительное, так 
как климат здесь пустынный, водоснабжение представляет 
сложную проблему, а растительность скудная. Месторожде 
ния расположены на высоте 5-6,б тыс. футов, дно долины 
Габбс западнее месторождениР. имеет гипсометрическую от
метку 4600 футов. В двух милях западнее рудников распо
ложен город Габбс, выстроенный на аллювиальном конусе 
8ыноса. Месторождения сряэа'иы с ЮЖНО-ТИХООl<еаНС~QЙ 
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железной дорогой (у станции Лунин г) шоссейной дорогой с 
твердым покрытием протяженностью 29 миль. Город Рино 
расположен приблизительно в 115 милях северо-западнее 
месторождений. 

В пределах Габбского рудного поля имеются, кроме того, 
эксплуатирующиеся месторождения брусита, мягкие воско
видные просвечивающие агрегаты которого несколько напо

минают тальк. Первым промышленно интересным полезным 
ископаемым, обнаруженным здесь, был брусит (старателями 
в 1927 г.); вскоре после этого было установлено и присутствие 
магнезита. Содержание MgO в брусите составляет 69,0%, 
а в магнезите-47,6%. 

Хребет Парадайс представляет собой наклоненный текто
нический блок сбросового типа (структура бассейнов и хреб
тов), окруженный третичными вулканическими породами и 
четвертичными пустынно-аллювиальными отложениями. Вну
треннее строение этого блока отражает сложную историю его 
геологического развития. Пермские (?) и триасовые страти
фицированные осадочные и вулканические породы подверг
лись складкообразовательным процессам, были разбиты дизъ
юнктивными нарушениями и регионально метаморфизованы. 
Затем они последовательно были интрудированы: 1) сотнями 
мелких даек и силлов диабазов, аплитов, риолитов и других 
ассоциирующих с ними пород; 2) несколькими разобщенными 
телами грубозернистых гранитов; 3) штоками и дайками гра
нодиоритов. Под воздействием этих интрузивных тел вмещаю
щие породы претерпевали контактный метаморфизм, нало
жившийся на более ранний региональный метаморфизм, 
а растворы, отделявшиеся от интрузивов, привели к минера~ 

лизации. Доинтрузивное надвиговое движение с запада на 
восток имело амплитуду в несколько миль. Предполагается, 
что меrаморфизм, интрузии и надвиговые движения имеют 
юрский возраст. Нормальные сбросовые движения началис:ь 
до образования надвигов, а затем периодически возобновля
ли<Сь вплоть до современного периода. В послетретичное время 
хребет был вовлечен в глыбовые движения и претерпел про
должительное поднятие. 

Магнезит и брусит приурочены к верхней существенно 
доломитовой части формации Лунинг (верхний триас). Паде
ние пород этой формации преимущественно западное, умерен
ное до крутого, хотя и имеются местные отклонения. Место
рождения расположены поблизости от штока гранодиорита, 
вытянутого в северо-западном направлении (фиг. 8.6) . Все 
породы рудного по.пя приурочены к висячему блоку надвига 
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Парадайс, который выходит на поверхность приблизительно 
на расстоянии одной мил'и восточнее. 

Доломиты формации Лунинг подразделяются на три пет
рографических типа, в действительности представляющие со
бой различные разновидности метадоломитов. Первая из этих 
разновидностей - плотный темно-серый до черного тонкозер
нистый доломит. В нем обнаруживается параллельная ориен
тировка зерен карбоната и присутствуют незначительные 
количества тремолита; эта порода, несомненно, продукт дина

мического метаморфизма . Ко второму типу относится белый 
грубозернистый доломит, образовавшийся за счет темного в 
результате термического метаморфизма. Целые пласты и не
правильные крупные участки претерпели перекристаллизацию 

такого типа. Третий тип - серые среднегрубозернастые доло
миты, обладающие на выветрелой поверхности красновато
бурой окраской, обусловленной присутствием соединений же
леза. Предполагается, что железо было при внесено гидротер
мальными растворами и отлагалось в форме пирита. Породы 
этого типа постепенно переходят в магнезитизированные до

ломиты и магнезиты. 

Серые среднезернистые гранодиориты у Габбса слагают 
шток весьма неправильной формы, секущий перекристаллизо
ванные доломиты и магнезиты. Таким образом, эти последние 
уже присутствовали при становлении гранодиоритов и должны 

были образоваться в более раннее время. Предполагается, что 
перекристаллизация доломитов и образование магнезита свя
заны с воздействием интрузии грубозернистого гранита, кото
рая, судя по полевым взаимоотношениям, происходила раньше 

внедрения гранодиорита. Граниtы не обнажаются в Габбском 
районе, но слагают шток в хребте Брокен-Хилс примерно в 
7 милях севернее, а также мелкие тела в хребте Парадайс 
в 2,5 милях юго-западнее рудного поля. 

Брусит сечет и замещает как магнезит, так и связанные 
с ним доломиты, развиваясь в тесном контакте с гранодиори

тами. Можно полагать, что он возник под воздействием гидро
термальных растворов, выделявшихся из гранодиоритов . 

Гидротермальная концепция происхождения магнезита и 
брусита выдвинута Коллэганом (Callaghan, 1933); в послед
нее время она была развита и обоснована (Vitaliano, Callag
han, 1956; Vitaliano et al., 1957) . Однако эта концепция оспа
РИВ,ается Мартином и Уиллардом (Магtiп, Willard, 1957), 
которые предполагают, что магнезит отложился «в осадочной 
обстановке». Мартин (Martin, 1956) поставил под COMHe~ 
иие существование генетической связи магнезитового оруде

неиия .с интрузиями. В свете исчерпывающи/< дща~ат~лрстп, 



4з4 ПРОМЫШllенные минеРaIIЫ 

приведенных Виталиано и др . . эту последнюю концепцию 
принять трудно . 

Магнезит присутствует в пределах участка протяжен
ностью в 1 милю и шириной 3 тыс. футов. расположенного 
северо-восточнее штока гранодиоритов. однако не все породы. 

развитые здесь. представляют собой руду. Фактически в этом 
участке наблюдаются все постепенные переходы от чистого 
магнезита до чистого доломита с весьма причудливыми и 

взаимопроникающим.И границами разновидностей. В связи 
с большим внешним сходством развитых здесь двух карбо
натных минералов различать их удается только с помощью 

химических аналЙзов. Для достоверного опробования место
рождений необходимо располагать колонковые скважины на 
расстоянии всего лишь 50 футов. Различают три сорта маг
незита по содержанию СаО: менее 5%. от 5 до 26% и бо
лее 26 %. Эти сорта распределены как в плане. так и в раз
резе весьма сложно. Магнезит прослежен скважинами на 
глубину 600 футов . фактическая максимальная глубина его 
распространения неизвестна . Подсчитанные запасы очень 
велики . как об этом свидетельствуют данные. опубликован
ные в 1956 г. (Vitаliапо. Callaghan. 1956): 

,. 

Менее 5% СаО 
От 5 до 26% СаО 

Более 26% СаО 

27 млн . Т 

. 18 млн . т 

7 млн . Т 

Примеси в магнезитах. помимо доломита. предстаВ.lIены 
окислами железа и некоторыми силикатными МlIнераJlами. 

Кроме того. магнезиты пересечены дайками различных из
верженных пород . Дайки очень затрудняют эксплуатацион
ные работы . 

Магнезит добывают две КQмпании. применяя обычные ме
тоды открытой разработки. Эксплуатационная разведка про
изводится колонковым бурением. и границы распространения 
кондиционной руды определяются опробованием на содер
жание извести и кремнезема. По данным опробования состав
ляются планы распределения извести и кремнезема . После 
отпалки уступа в карьере размечаются границы кондицион

ного оруденения. что дает вооможность производить селектив

ную выемк;у материала. Обогащенный материал подвергается 
обжигу с получением как каустической. так и огнеупорной 
магнезии . 

Как это показано на фиг. 8.6. брусит образует два место
.рождения на противоположных сторонах тела гранодиоритов . 
Оба эти месторождения разрабатываются. однако большая 
часть продукции поступает ИЗ восточного, или верхнего. ме-

! 
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сторождения . Залежь бру<:ита здесь имеет около 1 тыс. футов 
длины И 200 футов ширины. В брусите присутствует огромное 
количество примесей и включений - реликты доломита и маг
незита, дайки и ЛИНЗ0видные тела изверженных пород, а так
же обильная примесь силикатов . Трещины в брусите выпол
нены поздним доломитом. Методы разработки брусита опи
сань! Холмсом (Holmes, 1949). Брусит отправляется в Огайо, 
где он совместно с доломитом намертво обжигается для полу
чения высокотемпературных огнеупоров. 

Во время второй мировой войны габбские месторождения 
были источником сырья для крупнейшего в мире завода по 
производству металлического магния. Этот государственный 
завод располагался близ Лас-Вегас, Невада , где в изобилии 
имел ась электроэнергия от гидроэлектростанции Хувер . Маг
ниевый завод был закрыт в ноябре 1944 г. , выработав к этому 
времени 81' 272 т металлического магния из 920000 т руды. 
В печати имеется полное описание технологии этого произ-
водства (ВаН, 1944). . 

Другие месторождения 

Осадочный магнезит обнаружен близ Овертона, округ 
Кларк, южная Невада. Он переслаивается с доломитом в фор
мации Хорс-Спрингс миоценового (?) возраста. Эта форма
ция несколько дислоцирована и залегает с падением 25-400. 
Как магнезит, так и доломит имеют блестящий белый цвет; 
оба они мягкие и обладают КЩlсистенцией глины. Руби и 
Коллэган (Rubey, Callaghan, 1936) считают, что эта толща 
отложилась в плейассовом (пустынном) озере. Примерно в 
120 милях южнее, близ Нидлс, Калифорния , расположено 
другое пластовое месторождение магнезита (Vitaliano; 1950). 
Здесь магнезит слагает линзы мощностью 12 футов, шириной 
600 футов и протяженностью 2400 футов в третичны~ осадках, 
которые претерпели заметную складчатость и разбиты сбро
сами. Предполагается, что магнезит имеет континентально
озерное происхождение. Возможным источником магния счи
тают воды, которые генетически связаны с третичными 

вулканами региона и, вероятно, поступали в виде горячих 

источников. Осадочный магнезит в США имеет лишь потен~ 
циальное промышленное значение. Предполагают также, что 
осадочный генезис имеют и очень крупные месторождения 
северо-востока Китая (Nishihara, 1956). 

Магнезит, связанный с серпентннитами, установлен во 
многих местах в домеловом комплексе ультраосновных пород 

Берегового хребта и запа;;щой части · Сьерра·Невады в Кали-
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форнии . Эти место-рождения мелкие, но магнезит в них исклю
чительно чистый. Благодаря последнему обстоятельству, а 
также в связи с близостью промышленных районов тихооке
анского побережья калифорнийские месторождения магне
зита интенсивно разрабатывались в течение второй мировой 
войны. Большинство из них в настоящее время истощилось. 
Наиболее крупное месторождение этого типа расположено 
у горы Ред в пределах округов Санта-Клара и Станисло, в 
Береговом хребте, около 60 миль юго-восточнее Сан-Франци
ско. Здесь имеется сложное силлоподобное тело перидотитов 
и ас-соции.рующих с ними пород, измененное в серпентиниты 

по сколовым зонам. Магнезит также приурочен к этим зонам, 
где он слагает конкрецнонные метасоматические линзы и 

выполняет неправильные трещинные полости. Эксплуатацион 
ные работы производились в залежах шириной 5-10 футов 
и протяженностью в горизонтальном направлении и на глу

бину до 500 футов. Так же как и на большинстве других 
связанных с серпентинитами месторождениях Калифорнии, 
магнезит у горы Ред криптокристаллический, белый и чистый, 
имеет раковистый излом и в свежем сколе напоминает негла
зурованный фарфор. Боденлос (Bodenlos, 1950) полагает, что 
магнезит образовался под воздействием восходящих гидро
термальных вод, обогащенных двуокисью углерода, которые 
изменяли магнезиальные силикаты серпентинитов в карбонат. 
Первоначальные запасы магнезита оценивались приблизи
тельно 1 млн. т. К 1950 г. было извлечено ОI<ОЛО 180 тыс. Т, 
после чего месторождение не эксплуатировалось . 

Виталиано (Vitаliапо, 1951) описал магнезитовое проявле
ние, в котором магнезит встречался в виде конкреций и жил 
в вулканических туфах. Минеральный состав и генезис этого 
месторождения (Faust, Callaghan, 1948) представляют зна
чительный интерес, однако запасы магнезита здесь невелики, 
и месторождение не разрабатывалось. Жильные месторожде
ния имеют ничтожное промышленное значение 1. 

1 Заключительные замечания. СССР занимает первое место в мире 
по добыче магнезита . У нас· эксплуатируются и разведаны крупнейшие 
месторождения магнезита исключительной чистоты, связанные с метамор- ,1 

физованными протерозойскими доломитовыми толщами (Саткинекая 
группа на Урале, Енисейский кряж и др . ) . Эксплуатировались также 
месторождения магнезита коры выветривания гипербазитов (Халиловекое 
на Южном Урале) , близкие к калифорнийским . Наибольшее промышлен-
ное значение во всем мире имеет магнезит, приуроченный к метаморфи

зованным доломитам; помимо крупнейших месторождений этого типа 
в докембрии Китая и Кореи, сюда относятся также основные европей-
ские месторождения в палеозойских карбонатных толщах Пиренеев , Альп 
и Карпат. По всем главным признакам эти месторождения - продукт 

....... 
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МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ МИНЕРАЛЫ 

Месторождения четырех важных полезных ископаемых, 
представляющих собой концентрации какого-либо одного ме
таморфического минерала - графита, асбеста, талька и вер
микулита, приурочены к гнейсам, кристаллическим сланцам, 
метакарбонатным породам и серпентинитам или ассоциирую
щим с ними породам. Происхождение этих полезных иско
паемых связано с метаморфизмом нескольких типов. 

Пластовые месторождения графита возникают при сла
бом или умеренном дllнамическ,ом метаморфизме пластов 
каменного угля, тогда как графитсодержащие гнейсы и кри
сталлические сланцы образуются за счет обогащенных ~'Гли
стым материалом осаД9ЧНЫХ пород. Жилы графита, видимо, 
возникают в процессе необычного тип'а к,онтак,тного метамор
физма, при котором интрудирующие граниты вызывают дис
социацию вмещающих известковых карбонатных пород с об
разованием кальциевых силикатов и СО2, причем последняя 
каким-то пока неясным способом восстанавливается до эле
ментарного углерода . Образовавшийся затем .углерод в га
зообразной, жидкой или твердой форме выполняет трещины 
в горных породах, образуя жилы графита. 

Хризотил -асбест представляет собой волокнистую форму 
метаморфического минерала серпентина и генетически связан 
с процессом, известным под названием серnентинизации. 

Геологические собыtия, приводящие к формированию хризо
тил-асбеста, осуществляются в такой последовательности: 
1) внедрение ' массивов ультраосновных пород, преимущест
венно перидотитов; 2) частичное превращение ультраоснов
ной породы в серпентинит в результате «автометаморфизма», 
происходящего под воздействием на перидотит поздних оста
точных растворов той же магмы; 3) консолидация частично 
серпентинизированной породы и возникновение в ней интен
сивной трещиноват,ОСТИ; 4) проникновеtlие по трещинам рас
творов, отделяющихся от более поздней гранитной интрузии, 
R полная серпентинизация ультраосновной породы в участках, 
прилегающих к трещинам; 5) кристаJIJ1иэация волокнистого 
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хризотил -асбеста в трещинах . Механизм роста волокнистого 
хризотила не совсем ясен; существующие на этот счет гипо

тезы рассматриваются в разделе, посвященном хризотил-ас-

бесту. . 
Тальк связан с метаморфизмом другого типа . В большин

стве случаев промышленные тальковые руды сложены не чи

стым тальком, а представляют собой сланцеватые породы, в 
которых преобладает тремолит, тальк же присутствует лишь 
в подчиненном количестве . В некоторых оч~нь крупных место
рождениях тремолит и ряд ассоциирующих с ним минералов 

сформировались при динамическом метаморфизме, вероятно, 
за счет метадоломитов и кварцитов. Тальк в таких случаях, 
видимо, образуется значительно позднее, о чем ясно свиде
тельствуют его псевдоморфозы по тремолиту. Таким образом, 
тальк ~ продукт метаморфизма , осуществляющегося в усло
виях падающей температуры и ослабления ориентированного 
давления, т. е. он образуется при ретроградном метаморфцз
ме 1. Тремолитово-тальковые породы возникают за счет лин
зовидных масс серпентинитов, оторачивая их в виде сланце

ватой краевой зоны. Промышленные залежи тальковых руд 
образуются также при ко'нтактовом метаморфизме метадоло
митов в соседстве с силлами диабазов и при селективном 
замещении карбонатных пород под воздействием растворов, 
обогащенных кремнеземом. Массивные амфибол-хлорит
тальк-карбонатны�e породы, получившие название талькового 
камня (дословно мыльного камня), образуются 'за счет пиро
ксенитов в результате их изменения под воздействием гидро
термальных растворов. Тальк никогда не образуется при ди
намическом метаморфизме и не относится к так называемым 
«стресс-минералам». 

Четвертый минерал этой группы, вермикулит, вероятно, 
ВОО,бще нельзя относить к истинным продуктам метамор
физма. Единичные месторождения вермикулита могли обра
зоваться при гидротермальном изменении пироксенитов или 

скоплений биотита, однако экспериментальные данные и ус
ловия локализации вермикулита свидетельствуют, что он 

обычно возникает в зоне выветривания за счет биотита и хло
рита в результате воздействия метеорных вод. Вермикулит 
включен в эту главу главным образом для удобства описа
ния, так как его месторождения ассоциируют с пироксенита-

1 В последние годы установлено, что наиболее ценные су6мономине' 
ральные тальковые руды возникают в условиях нарастания температур, 

т. е . при прогрессивном метаморфизме (Engel, Wright, Industrial minerals 
and rocks, N. У . , 1960; Смолин П . П . , 3акономернщ:ти размещения полез· 
ных IjCKOnaeMbI'I, т. 6, М. , 1 ~62). - П ри,М. nepeq. 
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ми, кристаллическими сланцами, серпентинитами, хлоритовы

ми и другими породами . и минералами типичных метаморфи
ческих толщ. 

ГРАФИТ 
Введение 

Графит - мягкая, черная, жирная на ощупь модификация 
элементарного углерода . Он кристаллизуется в гексагональ
ной сингонии и встречается иногда в шестигранны'х таблит
чатых кристаллах. Обычно же графит образует мельчайшие 
чешуйки или листочки, слагая листоватые агрегаты или не
правильные скрытокристаллические массы. Графит характе
ризуется совершенной базальной спайностью, серой чертой и 
блеском, от матового до металлического. Он непрозрачен да
же в тончайших частичках. 

Хотя графит всегда обладает кристаллическим строением, 
в промышленности принято различать кристаллические его 

разновидности, в которых криста.ллы различимы невооружен-

Таблица ~.1 

Термииология, формы выделеиия и условия залегания графита 

Промыwnенные термины 

Кристаллический 
. чешуйчатый, или 
чешуйчатый 

Кристаллический ко

мовый (<<плюм6аго~) 

Аморфный комовый 

Формы выдeJIении 

Чешуйкн 

Пластиичатые, волок

нистые, игольчатые 

Масси~ные, крипто-
криствллические . 

Преимущественные 
условии заnега нни 

в тонкорассеянном ви

де в кристаллических 

сланцах 

>Кнлы, KOHTaKTOBЫ~ ' 
оторочки 

>Килы, . контактовые 
оторочки; метаморфи

зованные пласты ка

менного угля 

ным глазом, и аморфн.ые с более тонким сложением . Главней
шие промышленные разновидности графита, а также формы 
их выделения и условия залегания приведены в табл. 9.1. 
КристалличеСК!lЙ чешуйчатый графит - наиболее ценная 
р'азновидность сырья; добывается даже в тех случаях, когда' 
он встречается в весьма рассеянном состоянии и должен из

влекаться с примененим помола и обогащения . Главные при~ 
меси этой разновидности - другие минералы вмещающих 
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сланцеватых пород, главным образом кварц, слюда, полевой 
шпат и ГJlНнистые минералы. Комовый графит, преимущест
венно аморфный, используется в гораздо больших количест
вах по сравнению с чешуйчатым, но имеет меньшую стои
мость. В жильных и контактных месторождениях графита 
этого типа в качестве примесей ПРИСУТСТ8УЮТ пирит, кварц 
и силикаты . Аморфный пластовый графит обычно бывает 
очень чистым . 

Метаосадочные породы как тип в целом могут содержать 
графитистый углерод в самых различных количествах. С од
ной стороны этого диапазона содержаний графита находятся 
темноокрашенные осадки типа некоторых аспидных сланцев 

ил и породы с редкими тонкими прожилочками графита, Ha~ 
пример жилковатые мраморы. Более высоким содержанием 
углерода в форме графита отвечают графитовые кристалли
ческие сланцы и метаизвестняки, в которых довольно часто 

присутствуют прожилки и линзы графита . Такие породы мо
гут постепенно перехоД1с'ТЬ в пласты, ранее бывшие угленос
ными осадками, а ныне сложенные графитом высокой ча
стоты. 

Ломимо типов графита, показанных в таблице, произво
дится также тонко молотый материал более низкого качества , 
известный под названием стружки или пудры. И СКусственны.й 
графит представляет собой промышленный углеродистый ма
териал, получаемый из низкокачественного антрацитового . 
угля или нефтяного кокса. Используется он главным образом 
для изготовления электродов (для печей) и анодов в проиа
водстве хлора и каустической соды . Искусственный графит 
в большинстве . видов применения не может быть полноцен-
ным заменителем натурального t. . 

qбщий обзор ' t:Iроблемы происхо)Кдения графита появил
ся в 1921 г. (Clark. 1921), в краткое описание гр&фитовой 
промышленности - в 1943 г. (Gwinn, 1943). Проблема запа
сов отечественного графита рассмотрена Камероном (Сате
топ, 1956). 

I В СССР нанболее извести а близкая к изложенноА ВеАтсом струк
турная классифихаlUlЯ графитовых руд В , С. Веселовского, в которой 
скрытокристаллическим (аморфным Бейтса} графитам противопоста
вляются явно кристаЛJlичеа<ие и среди последних раsличаются чешуйча
тые и плотнокристаллические (кристаллические коыовые ВеЙтса) . Среди 
искусственных графитов Вейте sабыл упомяиуть чешуАчатые графиты, по
лучаемые из доыенного скрапа и при разложении карбидов в условиях 
высоких температур, которые во многом представляют такой же интерес, 
как и природиый чешуАчатый графит. Сбор доменного графита в боль
ших количествах за!руднителен, и удельный вес его в структуре исполь
зования невелик. - При .... nере8. 
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Свойства и применеине 

Мягкая и совершенная спайность графита обусловливает 
его исключительную скользкость и жирность. Он легко при
липает к металлу и другим веЩествам, выполняет поры и 

обеспечивает скользкость поверхностям. Графит обладает не
обычайно высокой огнеупорностью, не претерпевая ни малей
ших изменений до температуры 30000. Он устойчив по отно
шению к большинству кислот и иных реагентов. Графит лег
ко смешивается с другими веществами, как твердыми, так и 

жидкими. И наконец, графит обладает хорошей электропро
водностью. Подобное уникальное сочетание этих свойств 
обеспечивает его широкое применение. 

Около 70% графита используется металлургической про
мышленностью, причем наи,более часто в качестве формовоч
ного материала. Тонко измельченный графит обеспечивает 
гладкость литейных форм и облегчает удаление из них от
ливок после охлаждения. В этом случае к графиту не предъ
является требование особой чистоты, так как в формовочных 
материалах он смешивается с песком, глиной, тальком или 
слюдой. Однако в литейном деле необходим графит очень 
тонкого помола. Второе место по значению имеет примене
ние графита в сталелитейном производстве. Большие количе
ства аморфного графита используются для рекарбуризации 
стали. В этом случае не требуется особенно высокого содер
жания в используемом ма-reриале углерода и могут приме

няться (и фактически более широко, чем графит, применяют
ся) менее концентрированные углеродистые вещества - ка
менный уголь и кокс. 

Третий вид использования графита в металлургической 
промышленности, предъявляющий значи-reльно более жест
кие т.ребования к сырью, - производство тиглей и связанно
го с ними оборудования для выплавки цветных металлов, 
главным образом меди и алюминия. Тигли испытывают силь
ные термические удары, так как в течение нескольких дней 

они неоднократно претерпевают нагревание от обычной тем
пературы литейного цеха до 15000 или даже выше. Стандарт
ный продукт для производства тиглей - грубозеРНИС1ЫЙ 
чешуйчатый графит, импортируемый с Мадагаскара. К ти
гельному графиту предъявляется требование содержания 
углерода не менее 85%, и, кроме того, регламентируются 
форма и размер частиц, плотность, зольность, скорость окис

ления, насыпной вес (Gwinn, 1947). При И~ГОТОВ,7Jенtlи ТиГJlей 
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используются композиции, состоящие на 45~50% из чешуй .. 
чатого графита, огнеупорной глины в качестве связки и не'боль
шого количества песка. После второй мировой войны на.ч,али 
применять металлургические тигли, изготовленные из карби- -
да кремния на связке из гра~итового углерода. Для таI{ИХ 
тиглей требуется лишь 18-25 Уо графита, который ,может об
ладать меньшей величиной чешуек. 

В 1957 г. около 18% графита, использованного в США, 
было прим.ене~ ЩI~_ производства смазочных материалов 
различных видов. ГрафИТQ~ые покрытия на несущих поверх
ностях резко понижают коэффJJциент трения, а также слу
жат антикоррозийным целям. В качествiе смдзочного м,ате
риала предпочитается чешуйчатый графит; так -как чешуй
ки располагаются однородным слоем на поверхности метал

ла. Такие твердые смазки применяются в тех случаях, когда 
нефтяные смазочные материалы и масла могут оказаться 
вредными, например, в текстильных станках, а также при' 

необходимости их работы в широком интервале температур. 
В смазочных материалах графит может комбинироваться с 
маслами или водой. Графит, используемый в производстве 
твердых смазок, должен БЫТЬJIишен абразивных при
месеЙ. 

Графит применяется для.производства грифельных каран
дашей, гальванических батарей, углеродистых щеток для 
электродвигателей, защитных красок для мостов, резервуа
ров и тому подобных сооружений, а также для изготовления 
электродов, кровельных композиций и для многих других 
целей 1. 

I следует УПОМJfНУТЬ еще OAIJY саМОСТOJfтеm>иую область использова-
иия графита - химически стойкие матерИ/мы дли ,. проМIoIШJleНКОЙ;" аппа
ратуры (электролитических ванн, бумагоделательных ва~очlНЦ~, 
теплообменных установок химических производств и т. д.). Важный вид 
применения' графита - блоки и детали ядерных реакторов, где графит 
служит замедлителем нейтронов, вызывающих распадатомны;х ядер; 
для реакторов используются монолитные блоки искусственного графита 
чрезвычайной чистоты. Структура потребления графита в последние годы 
в основном не- J\змеНИЛ8СЬ. однако ,в количественном отношении происхо-
дит рост использования всех видов природного графита. В США внед
ряются новые продуК'Ты на основе естественного и в значительной мере 
искусственного графита: графитизированные ткани, защитные покрытия 
в композиции с силицидом борв, металлографитовые антифрикционные, 
злeк-rротехнические и огнеупорные материалы, огнестойкие целлюлозно
графнтовые строительные матерналыи др. В 1962 г. освоено пронзводство 
КРУПIlЫХ графитовых блоков (3Х9Х20 футов, ИJЩ 16 футов диаметром), 
разработаны иовые методы быстрого получения особо гладких поверхно- I 
стей графитовых изделий. -ПРU'м. перев.! 

J 
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Графит - обычное полезное ископаемое, месторождения 
которого обнаружены ' почти во всех странах . Многие место
рождения, однако, располагают низкокачественными рудами, 

с очень высокой стоимостью их добычи и обогащения или 
слишком удалены от рынков потребления и транспортных 
артерий . Главными производителями графита в 1957 г . 
были следующие государства (с производством в тыс. корот
ких тонн) : 

Южная Корея •...•. .. ... . . 163 
Европа (главным образом Австрия и ФРГ) 43 
Мексика 26 
Мадагаскар .', . . . . • . . . . . " 18 
ЦеАлон . ... ... .. . ... '. 9 
Другие страны , в том числе приблизитель- 61 

ная оценка по СССР, КНР и другим 

странам демократического лагеря 

Всего .. ' . . . . • . . . . . . . . 320 

Добыча графита в Южной Корее резко возрастает, увели· 
чиваясь каждый раз по сравнению с предыдущим годом поч
ти в 2,5 раза . В 1957 г. экспорт антрацита из Южной Кореи 
был прекращен, но вывоз аморфного графита увеличивался. 
Не исключена возможность, что значительная часть экспорти
рованного «графита» в действительности была антрацитовым 
углем. Большая часть южнокорейского экспорта направл~.па-сь 
в Японию . Графит, добываемый в Европе, использовался глав
ным образом для внутренних нужд самих добывающих его 
стран, хотя небольшие количества его и экспортировались, 
особенно из ФРГ и Норвегии. Наиболее важные источники 
графита, потребляемого в США, находятся в Мексике, на Ма- , 
дагаскаре и ' ЦеЙлоне. Потребление графита в США в 1957 г . 
составило 41 тыс. коротких тонн, стоимостью 5568000 дол л 1. 

I В 1962 г . по сравнению с 1953-1957 гг . мировое производство при· 
родного графита увеличилось более чем в 2 раза (с 275 до 570 тыс. Т). 
В 1962 г . основными производителями графита были страны (тыс. Т) : 
Южная Корея 204, Австрия 98, КНДР 55, Китай 45, Мальгашская Рес· 
публика 16, ФРГ 13, ЦеАлон 10. В США кристаллический чешуйчатый 
графит в ограниченном количестве добывался лишь в Техасе. В 1962 г . 
США использовали 44383 т природиого графита , в основном импортиро
ванного из Мадагаскара , Цейлона, Мексики, Норвегии и ФРГ. В возра· 
стающих количествах используется искусственный графит . Так , в' США 
его производством IJ 1957 г . занималось 10, а в 1962 г. - 13 кампаниЙ . 
П рим. перев. 
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Графитовая промышленность в США крайне незначи
тельна, и добыча графита возрастает лишь при чрезвычай
ных обстоятельствах - при резком сокращении или отсутст
вии его ввоза. Это объясняется как лучшим качеством вво
зимого графита, так и более низкой стоимостью его добычи 
в странах-экспортерах. На цейлонских графитовых рудниках, 
например, минимальная заработная плата мастера в 1955 г. 
составляла 81 цент в JJ.eHb, а неквалифицированного рабо
чего - 55 центов. добыча графита в США в разное время 
производил ась по крайней мере в 15 штатах, однако лишь 
единичные месторождения эксплуатировались сколько-ни

будь продолжительный период. В 1957 г. аморфный графит 
добывался подле Кранстона, Род-Айленд, а кристаллический 
чешуйчаты'й графит - около Бернета, Техас. 

Экспорт графита в США из трех стран объясняется тем, 
что в каждой из последних добывается особый тип сырья. 

Мадагаскар 

Наиболее крупные ,8 мир~ запасы крис-.аллического че
шуйчатого графита сосредоточены на острове Мадагаскар 
(Shelley, 1916). Весь остров, З8 исключением западной при
брежной зоны, сложен докембрийскими метаморфическими 
породами, выступающими на поверхность в пересеченной 
гористой местности с гипсометрическими отметками преиму
щественно 4000-4600 футов. Графит установлен в пределах 
пояса длиной около 400 миль, причем наиболее крупные ме
сторождения располагаются в горах восточной части цент
ральной области Мадагаскара . Климат в графитоносном 
поясе субтропический , количество среднегодовых осадков ко
леблется от 40 до 60 дюймов, а температура умеренная. До
быча графита здесь началась цосле 1907 г. 

Графит встречается в вид~ вкрапленности или прослоев в 
слюдяных и хлоритовых сланцах и гнейсах. Графитоносные 
толщи смятыl в интенсивные складки и разбиты многочислен
ными сбросами, в связи с чем залежи графита имеют самые 
раЗНО,образные, в том числе горизонтальные углы падения. 
Очень большое значение имеет сильная выветрелость графи
тоносных пород, вследствие чего графитовые руды состоят 
главным образом из глинистых минералов, графита, слюды и 
кварца . Графит очень устойчив при выветривании и присут
ствует в виде блестящих чешуек в выветрелых графитонос~ 
ных породах. Второстепенные минералы руд - гранат, ко
РУНд, турмалин, магнеТ1!Т - свидетельствуют, что графито
носные толщи претерпели первоначально умеренный регио· 

I , 
, I 
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нальный ' метаморфизм . Предполагается, что графит возник 
в результате метаморфизма углистых осадочных пород. 

Графит встречается в тонких гибких чешуйках диаметром 
до 1/8 дюйма, среднее содержание которых в рудах состав
ляет 10-12%, а в наиболее богатых зонах - 25% и более. 
Как размеры чешуек, так и содержание графита в мадага
скар'ских месторождениях выше, чем 'в любых других место
рождениях сопоставимых масштабов . Горные работы на ма
дагаскарских месторождениях осуществляются преимущест

венно открытым способом. В связи с интенсивным выветрива
нием графнтоносных пород при добыче необходимо лишь 
ограниченное применение взрывных работ. добытая руда 
промывается, сушится, просеивается, развевается и подвер

гается грохочению с получением в конечном счете концентра

та, обогащенного крупными гибкими чешуйками графита с 
высоким содержанием углерода и свободного от слюды и 
окислов железа. Из 13 т сырой руды получают в среднем 1 т 
графитовой чешуйки с содержанием углерода 90% и 1 т гра
фитовой пыли с содержанием углерода 86-90%. Мадага
скарская графитовая чешуйка представляет собой высокока
чественное тигельное сырье и потребляется большинством 
промышленно развитых стран. Экспорт - графита осущест
вляется через порт Таматаве. 

Цейлон 

На ЦейJtоне, расположенном у южного окончания полу
острова Индостан, графит добывается с 1834 г. (Bastin, 1912, 
Wзаiа, 1943) . Остров Цейлон вытянут в меридиональном 
направлении примерно на 275 миль и имеет ширину 125 · МИЛБ. 
Южная половина центральной части острова характеризуется 
гористым рельефом ' с вершинами, достигающими высоты 
8 тыс. футов. Графитовые месторождения расположены на 
западных склонах этих гор на расстоянии 5-1 О миль от по
бережья. Климат района тропический, среднегодовое коли
чество осадков составляет 100 дюймов и более. 

Коренные породы юго-западного Цейлона представлены 
докембрийскими гнейсами, кристаллическими сланцами и 
метаизвестняками. Эти породы слагают смятую в складки и 
регионально-метаморфизованную мощную толщу, аналогич
ную гренвиллской серии Канады. Региональное простирание 
пород север-северо-западное. Листоватые породы инъециро
ваны кварцевыми жилами, п~гматитами, гранитами и пиро. 

ксенитами. 
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Чешуйчатый графит встречается в рассеянном состоянии 
в сланцеватых породах, однако на главных месторождениях 

графит имеет иные условия нахождения и концентрируется 
в жилах, линзах, карманах и кааернах выполнения, главным 

образом в сланцеватых породах, но также и в пегматитах 
(фиг. 9.1 )'. В большинстве случаев жилы графита залегают 

Фиг. 9.1. Схематический разрез. 
ИJlJlЮСТРИРУЮЩИЙ обычные УСJlОВИЯ 
JlокаJIНзации и форму ЖИJl графита 
на. месторождениях ЦеЙJlона. (ПQ ра-

боте Wadla. 1943. фиг. 9.) , 

согласно с вмещающими по

родами, но иногда они ПРИJ 

урочены . и к секущим тре

щинам. Мощность жил ко
леблется от немногих дюйJ 

мов до нескольких футов. 
Протяженность отдельных 
жил редко превышает пер

вые десятки футов, но жиль
ные зоны в кристаллических 

сланцах протягиваются на 

многие мили . Жилы имеют 
пережимы и раздувы, не

редко расщепляются на ceJ 

рии тонких прожилков; 

очень часто они ограничены 

весьма неправильными заль

бандами с отдельными взду
тиями и обычно смяты в 
складки. Для жил типично 
зональное строение: у заль

бандов присутствуют поло
сы , сложенные поперечно

волокнистым графитом, ото
рачивающие. среднюю часть 
ЖИЛEl, которая состоит из 

листоватогЬ или пластинча
того графита . Участки мономинерального графита не пред
ставляют редкости, но оБЫ1IНО присутствуют многочисленные 
минеральные примеси, которые рассеяны в жильной массе 
или слагают полосы в центральных частях жил . Наиболее 
распространенные примеси: пирит, кварц, кальцит, пироксен 

и апатит . В несколько меньших количествах лрисутствуют 
известково-.силикатные минералы - волластонит, тремолит 

и др. Графитсодержащие легматиты постепенно переходят в 
жилы сплошного графита (Wadia, 1943, стр. 17). 

Как во внутреннем строении жил, так и в их взаимоотно
шениях с вмещающими породами не удается найти харак
терных признаков отложения графита из растворов. Более 
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основательно представление Вадия (Wadia, 1943, стр. 19), со
-гласно которому наблюдающиеся в настоящее время формы 
выделения графита возникли в результате инъекций или вы
полнения пустот (Squirted or molded). Вадия полагает, что 

. жилы возникли в процессе выполнения существовавших пус
тот под давлением графитом, «находившимся в летучем, 
жидком или пластическом состоянии». Бастин (Bastin, 1912, 
стр . 341) пришел к предварительным выводам о генезисе ме
сторождений, связав графитизацию с поздними стадиями кон
тактного метаморфизма. Эта концепция была принята Клар
ком (Clark, 1921, стр . 171) и Вадия (Wadia, 1943), предпола
гавшими, что в результате диссоциации известковистых 

пород под воздействием гранитной магмы или магматических 
газов возникал элементарный углерод. При этом высказыва
лось положение, что если окись кальция в метаизвестняках . 
входила в состав известково-силикатных минералов, то при 

этом также выделялась двуокись углерода, которая при 

высоких давлениях и температуре диссоциировала с образо
ванием газообразного, жидкого или твердого углерода. В про
цессе такого интен,сивного контактного метаморфизма изве
стковые силикаты оставались на месте их образования, а 
углерод был весьма подвижным . В связи с этим в силици
фицированных метаизвестняках графит присутствует в не
значительных количествах и преимущественно концентри

руется в кристаллических сланцах и гнейсах . Именно к этим 
типам пород, развитым вблизи метаизвестняков и гранитов, 
приурочены все крупные системы жил графита. 

На Цейлоне существует около дюжины механизирован
ных графитовых рудников; три наиболее крупных функциони
руют непрерывно. В 1943 г. горные работы на одном руднике 
достигли глубины 1600 футов, а на другом - 800 футов. 
В большинстве случаев, ' однако, эксплуатационные работы 
ведутся в простых карьерах и развиваются по простиранию 

отдельных жил и карманов в пределах, оправдывающих до

бычу с поверхности. На отдельных месторождениях изредка 
проходятся шахты со штреками из них длиной до 80-100 фу
тов, но систематическое развитие эксплуатационных работ с 
разбивкой на блоки почти не .осуществляется. Обильные 
осадки обусловливают сильный приток воды, однако лишь в 
наиболее крупных рудниках налажены системы ,водоотлива. 
Хотя добыча графита на Цейлоненачалась более 100 лет 
назад, до сих пор не . наблюдает.ся «сколько-нибудь ощути 
мого истощения запасов, даже наиболее доступных к выем
ке» (Wadia, 1943, стр. 15). Запасы графита как по визуаль
ной оценке в действующих карьерах и рудниках, так и по 
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общим геологическим соображениям могут обеспечить раз. 
ВИ1'ие эксплуатационных работ еще на многие десятилетия. ' 

Добытая графитовая руда может содержать до 50% посто
ронних примесей, большая часть которых удаляется ручной 
сортировкой . В порту Коломбо графит подвергается дополни
тельному обогащению с применением дробления, грохочения 
и промывки. Затем он сортируется с учетом требований кон
кретных потребителей. Цейлон - единственный крупный про
изводитель высококачественного кристаллического комового 

графита, который экспортируется более чем в дюжину стран, 
в основном в США, Великобританию и Японию. 

Сонора, Мексика 

Крупные месторождения аморфного графита разрабаты
ваются с 1895 г. близ города Ла-Колорадо, штат Сонора в 
западной Мексике (Не55, 1909, 1910). Этот графитоносный 
район расположен на расстоянии около 180 миль южнее 
Ногалес, Аризона, и приблизительно в 60 милях от побе
режья Калифорнийского залива . Район находится на высоте 
около 1300 футов. Здесь развита лишь скудная пустынная 
растительность; . этот район представляет собой южное про
должение провинции Бассейнов и Хребтов западной части 
США. 

Графит слагает пласты, приуроченные к триасовым песча .. 
никам, которые обнажаются на дневной поверхности в виде 
холмистых гряд. Эта толща смята в резкие складки и интру
дирована цайками, силлами и мелкими инъекциями белого 
гранита. В районе имеется не менее семи пластов графита, 
круто падающих в северном и северо-восточном . направле

ниях. Мощность графитовых пластов колеблется от 1 до 
24 футов в участках их раздув'а, возникших в результате 
складкообразования; средняя мощность главного пласта со
ставляет 9-1 О футов. Пласты имеют раздувы и пережимы, 
а местами выклиниваются и секутся мелкими поперечными 

разрывными нарушениями. 

Залежи состоят из сплошного агрегата мягкого графита 
о полуметаллическим серовато-черным блеском . В некоторых 
пластах имеется тонкая плитчатость. Жилы и выделения ' че
шуйчатого графита отсутствуют. Пластовый характер MeCTO~ 
рождений, наличие в них линз песчаника и тонкая плитча
тость почти не вызывают сомнений в том, что графит возник 
в результате изменения пластов каменного угля. Этот вывод 
согласуется и с «присутствием В разных участках, видимо в 

пределах одного и того же пласта, различных фаз - графита, 
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антрацита, кокса и каменного угля» (Hess, 191 О, стр. 20). 
Предполагается, что метаморфизм углей был вызван интру~ 
зией гранитов, которые представлены здесь многочисленными 
мелкими инъекциями. 

Эксплуатационные работы ведутся · подземным способом. 
Сыр~я добытая руда содержит в среднем 80-85% углерода 
в форме графита; за счет ручной отборки можно получить 
материал с содержанием графита до 95 %. Сырье отправляет
ся для переработки в Сагино, Мичиган. Сонорские месторо
ждения в связи с очень высоким содержанием в них графита 
играют важную роль среди наиболее существенных мировых 
источников графита . 

Другие месторождения 

Среди типов концентраций графита наиболее распростра
нены скопления ра,ссеянной его вкрапленности в кристалли
ческих сланцах и гнейсах . К этому последнему типу относят
ся крупные европейские месторождения в ФРГ, Австрии и 
Чехословакии, в которых добывается как чешуйчатый, так 
и аморфный графит. Чешуйчатый графит спорадически до
бывается в Онтарио и Квебеке (Spence, 1920), где он Bcтpe~ 
чается в кристаллических сланцах и метаизвестняках грен .. 
виллской серии (докембрий). Мелкие прожилки, карманы и 
рассеЯ'нная вкрапленность чешуйчатого графита известна в 
гренвиллских породах на восточном склоне гор Адирондак, 
штат Нью-йорк (A11ing, 1917; Bastln, 1910). Чешуйчатый гра· 
фит добывался (Sanford, Lamb, 1949) из докембрийских гней
сов формации Пикеринг в юго-восточной Пенсильвании (Miller, 
1912 а,б). Крупные, но не эксплуатировавшиеся месторожде
ния графита известны в Северной Каролине (Harrington, 
1947) . В период второй мировой войны чешуйчатый графит 
тигельного сорта добывался (Pal1ister, Smith, 1947) в во
сточной части центральной Алабамы (Brown, 1925; Prouty, 
1917). В Техасе, в округе Бернет, в пределах нагорья Льяно, 
месторождения графита приурочены к докембрийским кри
сталлическим сланцам формации Паксэддл (Chelf, 1943; 
Paige, 1911). В литературе и'меются описания методов Рflзра
ботки и помола графита техасск'их месторождений (Needham, 
1946). Запасы графита в США и возмо~ности его ноооль
зования в качестве отечественного сырья чешуйчатого типа 
кратко рассмотрены Камероном (Сатегоп, 1956). 

'Жильные месторождения графита, сопоставимые с цей
лонскими (Bastin, 1912), известны близ Диллона, округ Би
верхед в юго-западной Монтане (ford, 1954; Wlnchell, 
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1911 а, б). В этом районе развиты докембрийские гнейсы, ме
тадоломиты и пироксениты, интрудированные согласными 

телами пегматитов. Графитовые жилы мощностью от 1/8 до 
2 футов приурочены к метадоломитам . В ассоциирующих с 
метадоломитами породах присутствует рассеянная вкраплен

ность чешуйчатого графита. По данным Форда (Ford, 1954), 
графитовая минерализация здесь моложе регионального ме
таморфизма и гранитной интрузии; графит приурочен к ми
кротрещинам разрыва и не содержит посторонних включе

ний и продуктов изменения. Видимо, эти концентрации гра
фита относятся к эпитермальному типу и возникли за счет 
газообразных эманаций, содержащих углерод или углеводо
роды, в близкоповерхностных условиях при низких давле
ниях . ДИЛЛQнские месторождения временами разрабатыва
лись. 

Главный тип графита, добывающегося в Южной Корее 
(Overstreet, 1947), относится к сырью типа пластовых место
рождений, образовавшихся за счет метаморфизма каменных 
углей. Графит Род-Айленда в действительности представляет 
собой высокосортный мета антрацитовый каменный уголь 
(Quinn, Glass, 1958). Мелкие пластовые месторождения гра
Фяrа известны в юго-восточной части Нью-Мексико (Lee, 
1913) . 

Запасы графита в США 

для США имело бы большое значение выявление новых 
крупных жильных и пластовых месторождений графита, что 
освободило бы страну от зависимости от иностранных источ
ников сырья, особенно Цейлона и Мексики. Известные описа
ния проявлений жильного графита в сложных метаморфи
ческих комплексах непосредственно свидетельствуют о по

тенциальных районах и направлениях поисков и разведок. 
Обнаружения пластовых месторождений можно ожидать в 
таких районах, где пласты каменного угля претерпели мета
морфизм, особенно контактный . Темный цвет, субметалличе
ский блеск и жирность графита, а также его устойчивость к 
выветриванию позволяют обнаружить этот минерал даже в 
том случае, если он присутствует в незначительном количе

стве . Следовательно, любое проявление нуждается в изуче
нии даже с применением буровых работ, так как только в 
этом случае возможна достоверная его оценка . 

США располагают собственными ресурсами кристалличе
ского чешуйчатого графита. По Паллистеру и Тоенену (Раl-
1ister, ТЬоепеп, 1948), в Алабаме имеется не менее 11 млн. т 

------------------------~ 
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выветрелых пород, содержащих около 60 фунтов на тонну 
извлекаемой графитовой чешуйки всех сортов, т. е . здесь со# 
средоточены запасы чешуйчатого графИ1l8 до 330 тыс. т. По
скольку годовое потребление такого графита в США не пре
вышает 10 тыс. Т, эти запасы можно считать весьма значи
тельными. Однако в течение многих лет для производства 
тиглей, твердых смазочных и набивочных материалов, а так
же для многих других целей используется в качестве стан
дартного сырья мадагаскарский чешуйчатый графит (Сате
гоп, 1956). Мадагаскарский графит отличается высокой 
кристалличностью, жесткостью, однородностью и высоким 

содержанием углерода, он выдерживает все более жесткие 
год от года требования потребителей. Потребители с трудом 
переходят на другие виды сырья, требующие изменений в 
технологических процессах . Короче говоря, ломать сложив· 
шиеся соотношения в области потребления графита весьма 
трудно. Однако открытие крупных месторождений крупно· 
чешуйчатого графита в США иди в Северной Америке в це
лом могло бы радикально изменить эту картину 1. 

I Заключительные замечания. В СССР известны и эксплуатируются 
месторождения всех главных типов графита: кристаллнческого чешуйча
того (в докембрийоких гнейсах Украинского щита - 3авальевское, Старо
крымское, Петровское и др . ; Сибирской платформы - Тамгинское, Безы
мянное близ Байкала; Малого Хингана - Союзненское) , плотнокристалли
ческого комового (Ботогольское в Восточном Саяне); огромны место
рождення скрытокристаллического графита - Курейское и Ногинское. 
в бассейне Нижней Тунгуски, Боевское и БР'единское - на Урале и др. 
Отечественные чешуйчатые и плотнокристалличес:кие графиты уступают 
по качеству мадагаскарскому и цейлонскому. У нас заметно развилось 
использование их заменителя - доменного графита . Большим достижением 
отечественного графитового производства была разработка НОВОй мето
дики тонкого помола графита на вибрационных мельницах, так как помол 
графита на мельницах истирающего действия вследствие его скользкости 
очень затруднителен . 

В COBeTQКoil литературе более детально и обоснованно, чем у Бейтса, 
рассмотрены генетические типы месторождений графита. Так, среди 
плотнокристаллических графитов выделяются магматические месторожде
ния (Ботогольское), в которых графит в виде гнезд, жил и рассеянной 
вкрапленности кристаллизовался из газовых составляющих магмы и ло

кализовался непосредственно в изверженных породах, часто у захвачен

ных блоков известняка. Этому типу противопоставляются пиевматолити
чески е месторождения плотнокристаллического графита в гнейсах (цей
лонекие) . Чешуйчатые графиты встречаются в месторождениях: 1) мета
морфического типа (в гнейсах - мадагаскарские, украинские " др . ) ; 
2) контактово-метасоматического типа (жилы и вкрапленность в графито
носных скарнах и мраморах на контакте с интруэиями - Онтарио и Кве
бек в Канаде, Карелия) и 3) в пегматитах (Канада). Промышленные 
скопления скрытокристаллического графита относятся преимущественно 
к типу контактово-метаморфизованных каменных углей . - При,М. пер ев. 
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АСБЕСТ 
Рведение 

Имеется несколько минеральных видов, формы выделения 
которых представляют собой прочное гибкое волокно. В тех 
случаях, когда такие волокна имеют достаточную длину, из 
них можно получать. пряжу и ткани, подобно тому как это 
делается из хлопка и ' шерсти; короткие же разновидности 

минеральных волокон обладают другими ценными свойства .. 
ми. Ко всем волокнистым минералам преимущественно при .. 
меняется название асбест. Таким образом, этот последний 
термин имеет скорее прикладной смысл, отражая не столько 

'минеральную природу, сколько свойство вещества. Около 
95% мировой продукции асбеста приходится на волокнистый 
ХРUЭОТUА, который И рассматривается в настоящем разделе 
в геологических аспектах . Меньшее значение имеют три 
асбестовидных минерала из группы амфибола - амозит, 
крокидолит и антофиллит, которые кратко описаны на 
стр.599 . 

ХРИЗ0ТИЛ - волокнистая фррма .серпентина, водного сили~ 
ката магния, состава которого отвечает формуле 3MgOX. 
х2SЮ2 ·2Н2О. Он слаrает в темно-зеленых серпентинитах 
жилки мощностью преимущественно · не более дюйма . Таким 
образом, жилки полезного ископаемого и вмещающие их по
роды имеют одинаковый состав, различаясь лишь' · физиче .. 
с~и~и свойствами. Хризотил-асбест встречается в виде шел .. 
ковистых. волокон, и В случае их ориентировки перпенди.ку., 
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лярно стенкам жилок носит название nоnеречноволо/(,н,истого, 

а при ориентировке волокон более или менее параллельно 
поверхностям скольжения на стенках жилок он называется 

воло/(,ном с/(,ольжения (s1ip fiber) 1. Наиболее распространен 
поперечноволокнистый асбест. В плотном куске хризотил
асбест обладает зеленой или желтовато-зеленой окраской и 
перламутровым блеском, но после дезагрегации на отдель
ные волокна, или, как говорят, «фибризации» (fiberized) 2, он 
превращается в белую пухоподобную массу, похожую . на 
хлопок . Электронно-микроскопическими исследованиями до
казано, что· каждое отдельное волоконце хризотила предста

вляет собой полый цилиндрический трубчатый кристалл (Ва
tes et аl . , 1950) 3. 

В наибольших количествах хризотил-асбест добывается в 
канадской провинции Квебек, Южной Родезии, СССР и 
Южно-Африканской Республике . Большая часть канадского 
асбеста вывозится в США. США - крупнейший производи·' 
тель асбестовой продукции, но добывают асбест в резко не
достаточном для своих нужд количестве. Небольшие место
рождения хризотил-асбеста США расположены в Вермонте 
и Аризоне. 

Существует несколько весьма полезных обобщающих ра
бот, посвященных асбесту. Детальные обзоры асбестовой 
промышленности были опубликованы Баулсом (Bowles, 1955, 
1959). В этих обзорах приводятся история развития асбесто
вой промышленности, описания месторождений асбеста в 
США и других странах, сведения о поисках и развеДl<е, ме
тодах добычи и обогащения , а также сортаментация сырья. 
В 1955 г. была опубликована сводка Строу (Straw, 1955) по 
месторождениям хризотил-асбеста всего мира. Все промыш
лецные месторождения хризотил-.асбеста Канады описаны 
в 'сборнике из девяти статей (Riordon et аl., 1957). В 1958 г. 
опубликована аннотированная библиография по ресурсам ас
беста США и Канады (Ауегу et аl., 1958) . Много статей по 
геологии асбестовых месторождений и технологии переработ~ 
ки асбеста публикуются в отраслевом журнале «Asbestos», 
выходящем ежемесячно с 1919 г. 

I В советской литературе такой асбест носит название продольно
волокнистого . - П рим. перев. 

2 В отечественной практике эта операция называется распушением 
асбеста . - П рим. перев. 

3 См. также более новую работу : Б е А т с Т. Ф., I( о м е р Д ж. Дж . , 
Новое в морфологии хриэотила и галлуаэита (1959), с6. «Вопросы мине
раJ\ОГНИ глнн :" ИЛ, М., 1962, ~ Прим. ред. 
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СвоАства 

Настоящий и следующий разделы, посвященные свойст
вам и использованию асбеста, относятся как к хризотиловому, 
так и амфиболовым (стр. 599) разновидностям этого полез
ного ископаемого. 

Наиболее важная физическая особенность асбеста - его 
волокнистое строение. В отличие от таких волокнистых мате
риалов, как хлопок, шерсть и шелк, обладающих очень по
стоянным и довольно большим диаметром волокон, тоньше 
которого расщепить их не удаеТ'Ся, асбестовое волокно мож
но разделять на чрезвычайно тонкие нити. Эти тончайшие 
нити необычайно гибки, в связи с чем из них можно изготов
лять пряжу и ткань. Каждое асбестовое волоконце обладает 
высокой прочностью на разрыв, однако изготовление пряжи 
из одного асбеста без добавок других материалов затруд
нительно, так как длина асбестового волокна в большинстве 
случаев колеблется в пределах от 1/4 до 3/4 дюйма. С целью 
увеличения прочности асбестовых изделий в пряжу доба
вляют примеси органических волокон, например хлопка или 

вискозы, количество которых колеблется в зависимости от 
назначения асбестовых тканей. 

Асбестовое волокно огнестойко и устойчиво до темпера
туры около 2600. Ценность а'сбеста как теплоизоляционного 
материала заключается в сочетании его огнестойкости и во
локнистости, что позволяет изготовлять из него пористые 

термоизоляционные покрытия. Амфибол-асбесты - крокидо
лит И антофиллит - обладают высокой кислотоупорностью . 
Свойства асбеста детально рассмотрены в работе Бадолле 
(Badol1et, 1951). 

Физические свойства асбестов зависят от их химического 
состава, и все асбестовые минералы в этом отношении ведут 
себя по-разному. Наиболее ~тойчивыми свойствами обла
дает хризотил-асбест, несмотря на то что небольшие количе· 
ства магния в нем могут замещаться другими металлами. 

Наиболее характерная черта амфиболовых асбестов -'вза
имные замещения · различных атомов, в связи с чем амфибол
асбестовые волокна из разных месторождений значительно 
различаются по' своим свойствам. 

ПР1lменение 

В зависимости от использования различают два класса 
асбестов - текстильное и нетекстильное волокно 1. Ниже 

I В СССР нетекстильное ВОЛОКИQ относят В· группу строительных 
сортов . - П рим. перев, 
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кратко рассматриваются сферы использования этих двух ти
пов асбестового сырья. Более подробно с этим вопросом мо
жно ознакомиться в работе Баулса (Bowles, 1955, стр. 12-15). 

К текстuль~ому 80ЛОК~У относят наиболее длинноволок
нистые сорта хризотил- и крокидолит-асбеста. Из него изго
товляются асбестовая нить, пряжа, тесьма и ткань . Немногие 
виды использования текстильного асбестового волокна пред
ставляют собой ткани фрикционных лент тормозных колодок 
и дисков сцепления, огнестойкие театральные зана'веси и де
корации, сальники, огнестойкие одежды, одеяла и драпиров
ки, Х'имические фильтры, термостойкие ~онвейерные ленты. 
Из скрученной и сплетенной асбестовой пряжи получают 
различного вида упаковочные материалы. К ~етекстuль~ому 
80ЛОК~У относятся более коротковолокнистые сорта хризотил
и крокидолит-асбеста, а также все сорта амозит- и антофил
лиТ'-асбеста. В большинстве случаев этот вид асбестового во
локна используется в изделиях, получаемых способами 
штамповки, формования и отливки, причем асбест здесь 
играет роль волокноподобного наполнителя в связующем ве
ществе. Из смеси асбеста с портланд-цементом получают 
кровельные материалы, картон и гофрированные панели; ши
роко используемый современный кафель для пола состоит иЗ 
35 % асбеста в сочетании с асфальтом или пластмассами; в 
промышленный изоляционный материал, так называемую 
85%-ную магнезию (стр . 241), вводится 15% асбеста (для 
этой цели наиболее пригоден амозит-асбест). Кроме того, 
корОТКО,волокнистый асбест используется для изготовления 
асбоцементных труб, штампованных фрикционных лент тор
мозных колодок и покрытий дисков сцепления, а также бу
маги, применяемой в различных целях . Использование асбе
стовой бумаги началось очень давно, о чем можно судить по 
следующему сообщению Ваулса (Bowles, 1955, стр. 11) : 
«Асбестовая бумага была известна уже в 1700 г., когда не
кто профессор Бракман использовал ее для своих писаний, 
однако реального воплощения этот «вечный:. труд не нашел, 
так как асбестовая бумага, хотя и была огнестойкой, не 
воспринимала печать:. '. 

I Использованне асбеста расшнряется. Ежегодно появляются десяткн 
новых матерналов н нзделнй в композиции с асбестом , разрабатываются 
новые технологнческне процессы его переработкн . В 1962 г . былн, В ,част
ности , запатентованы способы пронзводства некоторых асбестовых нзде
лнй внеупомянутых Бейтсом видах его нспользовання : тонкнх ф'ильтров 
(для частнц 0,3 J.L н меньше), коллоидальных пленочных покрытнй бу
магн, улучшающих ее качество, ряда тнпов пластмасс, металлических от

ливок с упрочивающим каркасом из асбестовых мат, брусков удобрений 
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Фиг. 9.2. Схематическая геологическая карта централltНОЙ и южной частей Тетфордского асбестонос
ного пояса, восточный Квебек. Месторождения, прнведенные на фиг. 9.3 и 9.4, показаны на карте стре .. -

камн. (По работе Rlordon et а1., 1957, фиг. 1.) 
J -rрупп. 6освн"ь (opAOBHICI. r"ннист .. е с .. аиllы. ву"канические ПОРОА". брекчии; 2-rpупп. Ко .. ..,у9 .... (ate .. БРIIII). кварцит .. , 
r"инист .. е c .. aHIIы. крнста.ll .. нческне СJlанцы. 8У.llканн~еские ПОРОАЫ; 3-5 - ННТРУЗН8н .. е ПОРОAW; 3- rраинт". 4- rаб6ро н пlfPO-' 

ксеоты. 5 - пеРНАОТНТЫ; 6~ - СОСТОlIнне РУАННКОВ н. 1957 r.: 6 - АеЙст.ующне. 7 - поиот .... НВ.е .... е. 8 - неАelСТ8УIOЩllе. 
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Тетфордский пояс, Квебек 

Ведущий асбестпроизводящий район мира - Тетфордский 
асбестоносный пояс в Канаде, охарактеризованный в работах 
Кука (Cooke, 1936), Фесслера и Бадолле (Faessler, Badol1et, 
1947), а также Риордона и др. (Riordon et аl., 1957). Тет
фордский пояс протягивается в северо-восточном направле
нии на востоке провинции Квебек на расстояние около 
60 миль при ширине 5-6 миль (фиг. 9.2). ' Северное оконча
ние пояса находИ1'СЯ у Ист-Бротона, в 40 милях южнее Кве
бек-Сити, а юго-западное его окончание - у города Асбестос, 
в 90 милях на восток-северо-восток от Монреаля. Тетфорд
ский пояс располагается в пределах Аппалачской геологиче
ской провинции, которая отграничена от располагающегося 
северо-западнее нее равнинного региона Сент-Лоренс надви
гом Логан. Рельеф характеризуется ориентированными в 
север но-восточном направлении цепями невысоких антикли

нальных возвышенностей с широкими долинами между ними, 
гипсометрические отметки которых колеблются в пределах 
900-1000 футов. Район дренируется притоками реки Свя
того Лаврентия , текущими в северо-западном направлении . 

В Тетфордском поя<:е имеются четыре наиболее крупных 
центра добычи асбеста (с севера на юг): Ист-Бротон, рудни
ки Тетфорд, Блэк-Лейк и Асбестос . В 1957 г. функциониро
вало двенадцать рудников, три рудника находились в состоя

нии подготовки и не менее двух месторождений разведыва
лось . К числу действующих горнодобывающих предприятий 
относится и знаменитый рудник Джеффри у Асбестоса, 
крупнейший асбестовый рудник в мире (фиг . 9.3). Добыча. 
асбеста в районе производится почти непрерывно с 1876 ~ 
К 1900 г. ежегодная добыча асбестового волокна составляла 
более 10 тыс. Т, а менее чем через полстолетие годовая про
изводительность Тетфордского асбестоносного района превы
сила 1 млн . Т волокна общей стоимостью около 80 млн. 
долл. 1 • Более 90% хризотил-асбеста , используемого в США, 
вывозится из месторождений Тетфордского пояса. 

с асбестовым наполнителем , прокладок для аппаратуры, работающей при 
сверхнизких температурах, и т . д . Бейтс забыл упомянуть о различных 
асбореэиновых изделиях и о сравнительно малоемком, но важном и спе
цифическом виде использования крокидолит-асбеста (синего асбеста} 
в качестве наполнителя в картонах-фильтрах, абсорбирующих радио
активные пыль и газы (S i n с I а i r W. Е . , Asbestos, its orlllin, production 
and uШlzаtlоп . London, 1950). - Прuм. перев. 

I В 1962 г. мировая добыча асбеста (тыс . Т ) - 3055 (ежегодный при
рост в 1957-1962 гг . около 250 тыс. Т), в том числе : Канада 1276, ЮАР 
221, Федерация Родезии и Ньясаленда 142, КНР 90, Италия 61, США 53; 
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Геология района очень сложная, и, несмотря на многолет
ние исследования, единая точка зрения на последователь

ность геологических событий до сих пор не выработана. Опу
ская некоторые существующие разногласия, главные черты 

геологической истории региона можно охарактеризовать сле
дующим образом. 

Вслед за накоплением мощной серии кембрийских (или 
докембрийских) осадочных и вулканических пород в доор
довикское время в районе произошло складкообразование, 
.проявились разрывные тектонические нарушения и регио

нальный метаморфизм, приведшие в конечном счете к фор
мированию толщи кристаллических и аспидных сланцев и 

мета базальтов, получившей название группы Колдуэлл. Эти 
породы с резким угловым несогласием были перекрыты ордо
викскими глинистыми сланцами с небольшим количеством 
прослоев пирокластических и излившихся вулканических по

род. Вслед за этим в период таконского орогенеза вновь про
явились интенсивная складчатость и метаморфизм средних 
ступеней, в результате чего ордовикские глинистые породы 
превратились в аспидные сланцы (группа Босвиль) . Такон
ская складчатость в регионе имеет северо-восточную ориен, 

тировку. Главная ось восходящих движений - антиклиналь 
Саттон - представлена грядой холмов, протягивающихся па
раллельно асбестоносному поясу к северо-западу от него. 

Также в период та конского диастрофизма толща была 
механически интрудирована длинными узкими прерывисты

ми силлоподобными телами основных и ультра основных по
род . Эти тела в общем согласны с региональным простира
нием вмещающих пород и приурочены преимущественно к 

главной поверхности несогласия между группами Колдуэлл 
и Босвиль (фиг. 9.2). Более ранние интрузии, представленные 
перидотитами, быстро сменились во времени последующей 
интрузивной фазой, главным образом пироксенитами и габ
бро . Местами все эти типы пород, очевидно, представляют 
собой интрузивные фации, постепенно переходящие друг в 
друга. Асбестовьrе. месторождения приурочены к перидоти
там, наиболее раопространенным изверженным породам в 
пределах большей части Тетфордского пояса. Вскоре после 

более 10 тыс . 1 также Свазиленд, Франция, J(ипр, Бразилия, Австралия, 
Япония, Финляндия . В ЮАР добывался преимущественно амозит- и кро
кидолит-асбест, в Финляндии - антофиллит-асбест. В США в последние 
годы заметно оживилась добыча хризолит-асбеста в Калнфорнии, однако 
по -прежнему более 90% использованного в США асбеста было импорти
ровано в основном из J(анады 11 меньше из Южной Африки, - ПРU.м. 
перев. 
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внедрения породы обеих интрузивных фаз были чаСТично 
серпентинизированы, вероятно, под воздействием поздних 
гидротермальных растворов, отщеплявшихся от самой уль
траосновной магмы . Это изменение проявилось в интрузив
ных массивах повсеместно . Наиболее чувствительны к 
серлентинизации были перидотиты, измененные на 40-80%. 
Измененные подобным образом породы получили название 
серnен.тuн.uзuрован.н.ых перидотитов или серnен.тuн.итов. Они 
выходят на поверхность в пределах ~го-восточного крыла 

антиклинали Саттон-Рандж, образуя так называемый сер
nен.тин.итовыа пояс. 

Следующий период геологической активности в районе 
приходится на девонское время. В течение акадской opo~ 
гении породы серпентинитового пояса были подняты и 
подвергались скручивающим и другим тектоническим напря

жениям, в связи с чем возникли бесчисленные трещины OT~ 
дельности и растяжения, сколовые зоны и разломы. По 
некоторым приоткрытым трещинам внедрились маломощные 

дайки гранитов и аплитов. После этого проявилась вторая 
стадия серпентинизации под воздействием растворов, связан
ных с гранитными интрузивами. Отличие этой стадии cep~ 
пентинизации от первой заключается в том, что она преиму
щественно приурочена к зонам скола и трещиноватости. 

Растворы обусловливали полную серпентинизацию пород 
'вдоль трещин, по которым они проса~ивались, и , что особен
но важно, вызывали формирование жилок хризотил-асбеста. 
Ветвящиеся асбестовые жилки образовывали сложные шток
верки в крупных телах серпентинитов . 

Фесслер и Бадолле (Faessler, ~adollet, 1947, стр. 167) по
лагают, что первичная интрузия ультра основных пород про

исходила В. температурном интервале 900-1200°, вторая фа .. 
за серпентинизации осуществлял ась при температуре около 

500°, . а образование хризотил-асбеста - около 350°. В усло~ 
виях понижения тем'пературы, . на завершающих стадиях 

акадской орогении кристаллизовались известково-магнезиаль .. 
ные силикаты, в rOM числе тальк (250°), а также цеолиты и 
карбонаты (менее 2000

). Глубокая эрозия в последевонское 
время вывела а'Сбестоносные породы на дневную поверхность. 

Хризотил-асбест . слагает мельчайшие невыдержанные 
жилки, тонкие линзочки, а также и относительно выдержан · 

ные жилы протяженностью до нескольких десятков футов. 
Асбестовые жилки. залегают без видимой связи с региональ
ной структурой и секут серпентиниты во всевозможных на

. правлениях . Максимальная мощность асбестовых жил-
4 дюйма, OДHa~o БОJIeе 99% 80ЛOl(на получают ИЭ ~ff,1l мощ-
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ностью менее Зfв дюйма. Асбестовое волокно имеет окраску 
от яблочно-зеленой до оливково-коричневой и по свойствам 
меняется от шелковистого и мягкого до «жесткого» И твер

дого. В большинстве случаев хризотил-асбест поперечново
локнистый; волокна его протягиваются непрерывно от стен

,ки до стенки поперек жилки, либо внутри жилок имеются 
одна или несколько поверхностей раздела 1, параллельных 
зальбандам. На поверхностях раздела присутствуют тон
кие неправильные прослоечки и линзочки тонкозернистого 

магнетита, а в участках пересечения жилок обычно развит 
рассеянный магнетит. В некоторых жилах имеются угловатые 
включения вмещающих пород. 3альбанды жилок резкие, и 
волокно легко от них отделяется. По простиранию линзов'ид
ные жилы или резко обрываются , или постепенно переходят 
во вмещающие серпентиниты. В сильно рассланцованных 
серпентинитах в пределах сколовых зон в-стречается продоль

новолокнистый асбест, образующий довольно беспорядочно 
ориентирО'Ванные агрегаты. Продольноволок'Нистый асбест 
развивается на поверхностях скольжения и, таким образом, 
имеет посттектонический возраст 2. 

Описанная выше жильная система отличается заметным 
образом от обычных систем жил, например наблюдающихся 
на месторождениях горного хрусталя (остр. 303) или флюо
рита (стр . 403). Так, в данном случае жильный материал 
имеет разные с вмещающими породами физические свойства, 
но идентичен с ними по химическому составу; в жилах почти 

или совершенно отсутствуют полости; отдельные жилы линзо

образной формы не связаны с другими, и, очевидно, они об
разовывались самостоятельно в небольших закрытых систе
мах. Эти и многие другие особенности асбесто'вых месторо
ждений приводили в замешательство reOJI.OfOB , стремящихся 
уяснить генезис хризотил-асбеста. Как же возникают жилы 
волокнистого хризотила в серпентинитах? 

В 1936 г . Кук (Cooke, 1936) рассмотрел три главные ги
потезы и склонился к одной ИЗ них, как наиболее вероятной. 
В соответствии с первой из этих гипотез жилы асбеста воз-

1 В советской литературе такие поверхности получили название nро-
сечек. - П рим. перев. , 

2 Бейте не упомянул о зональности в распределении типов жил на 
месторождениях хризотил-асбеста , определяющейся положением в про
странстве между подводящими растворы тектоническими нарушениями и 

слабо серпентинизированными ядрами перидотитов, расположенными 
между разломами . Эта зональность и типы жилкования особенно четко 
были описаны П , М. Татариновым и затем неизменно ИСПОЛЬЗ0вались гео
логами-асбестовиками; см , «Закономерности размещения полезных иско
паемых:.. т. 6. М,. Иад-во АН СССР. 1962. - ПРUМ. перев, 

1 
! 
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никли в результате метасоматического замещения вмещаю

щих пород. Однако более чем в 50% случаев в асбестовых 
жилах отсутствует центральная трещина или какая-либо по
верХ1НОСТЬ раздела, от которой могло разВ'Иваться метасо
матическое замещение, а стенки жил обычно прямолинейные 
и гладкие, тогда как для метасоматических образований 
типичны неправильные границы. Другая гипотеза раосматри
вает хризотил-асбест в качестве продукта выполнения откры
тых трещинных полостей. Представляется, однако, невероят
ным, чтобы столь сложная система трещинных полостей, со
ставляющих в сумме, вероятно, 10% общего объема породы, 
смогла бы когда-либо приоткрыться. Кроме того, такие жилы 
выполнения должны были бы иметь более разнообразные 
мощности, нежели это наблюдается в действительности, а не
прерывное поперечноволокнистое выполнение жил едва ли 

позволяет считать правильным предположение о росте асбе
ста nт зальбандов жил. 

Третья гипотеза, впервые выдвинутая Тейбером (ТаЬег, 
1917) и развитая Куком (Cooke, 1936), заключается в' том, 
что хризотил-асбест начинал кристаллизоваться в мельчай~ 
ших трещинах, настоль,ко сжатых, что развиться в них могли 

лишь тончайшие иголочки асбеста . Волокно росло в o~a 
конца и раздвигало в процессе непрерывного роста стенюи. 

Раздвнжению стенок способствовали существовавшие во вме
щающей породе напряжения, возникшие под воздействием 
тектонич,еских сил. Жилыный материал при вносился в газооб
разной или очень подвижной жидкой фазе, вероятно водной, 
которая насыщала сжатые трещинки и поры около них. Од
нако образова'Ние хризотил-асбеста осуществлял ось лишь в 
участках, где флюидная фаза истекала в приоткрытые тре
щины, и воло.книстыЙ хризотил В трещинах образовался из 
материала , удаленного из зоны изменения (серпентинизации) 
с какой-либо стороны от трещины . 

Гипотеза генезиса образования хризотил-асбеста Тейбе
ра -- Кука, вероятно, наиболее широко при'Нята. Однако она 
была поставлена под сомнение Риордоном (Riordon, 1955, 
1957). По мнению этого исследователя, в ультра основных 
породах по многочисленным трещинам циркулировали кремне

зем·содержащие растворы, обусловливающие метасоматиче
ское возникновение за счет серпентинита узких лент коллои

дального серпеН1\Ина, а также переОТЛОЖе'И1ИЯ такого серпен

тинового геля в открытых трещинных полостях. Весь этот 
коллоидальный материал затем кристаллизовался в виде 
агрегатов серпентина столбчатой формы, так называемого 
пикролита . В условиях контракции серпентинитовых масс в 

30 Р. БеАт~ 
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процессе охлаждения «ориентированное давление благопри· 
Я'f\Cт,вовало перекриcrаллизац'ии пикролита в асбест:. (Rior
don, 1955, стр. 75) 1. Представления Риордона отличаются от 
гипотезы Кука не только положением о наличии стадий 
серпентИ1НОВОГО геля и пикролита, но и существенно иной 
трактовкой времени образования хризотил - асбеста. Если при
чИ'ной натяжений в ультраосновной породе было преимуще
ственно охлаждение, а не тектонические на'пряжения, то об· 
разование асбеста должно было прои,сходить на ПОЗДlНих эта
пах та конской орогении, а не много миллионов лет C'JIУСТЯ в 
период акадского диастрофизма. 

При добыче хризотил-асбеста производят валовую выемку 
асбестоносных пород. Посколь'Ку содержание волокна в них 
составляет лишь немногие проценты, приходится при этом 
перерабатывать огромное количество горной массы. На от
дельных рудниках объем вынимаемой ежед'Невно горной массы 
колеблется от 1,2 до 15 тыс. т. Наибольшая производитель
ность достигается в карьерах, иногда имеющих гигантские 

размеры (фиг. 9.3, 9.4). В настоящее время, однако, наблю
,дается тенденция к перех'оду на подземные работы с приме
нением системы отработки с маганизированием или более 
производительной системы с массовым поэтажным обруше
нием . 

Как отмечает Баулс (Bowles, 1955, стр. 74), уникальное 
своеобразие процесса обогащения асбеста заключается в том, 
что при этом необходимо отделить волокнистую форму от 
масси'вного агрегата минерал,а того же состава. Следователь
но, при обогащении а,сбеста нельзя воспользоваться ни осо
бенностями химического cocтaIBa,' ни удельным весом выделяе
мого полеэного компонента. При обогащении ас6еста рудная 
м асса дробитея и подвергается сушке. После вторичного 

I Аналогичные предположения о взаимоотношениях серпофита (пикро
лита Риордона) и хризотил-асбеста ВI>/сказывались ранее Ф. В . Сыро
мятниковым (в книге Академику д' С. Белянкину, М.-Л ,,' Изд-во АН 
СССР, 1946) . Иначе взаимоотношеиия этих серпентиновых минералов рас
смотрены на детальном материале Б . .я . Меренковым (Тр . ИГЕМ АН 
СССР, вып . 22, 1958) . Представления о коллоидной исходной природе сер
пентиновых минералов и хризотил-асбеста высказываются давно (напри
мер, М i1 g g е, N. Jahr. Min., Geol. u Palliont., А" 1928, 58; Ш е л я
г и н В . В" Мин. сырье, 1931, М 1) . В последнее время эти взгляды убе
дительно развиты в советской литературе, и в связи с раскристаллнза
цией х.ризотил-асбеста из асбогеля в к6нтракционных трещинах получила 
дополнительное объяснение зональность асбестовых месторождений 
(Е р е м е е в В . П . и др . , Тр . ИГЕМ АН СССР, М. , вып. 31, 1959). Осо
бенно детально этот вопрос рассмотрен в упомянуто!! работе Б . .я . Ме
ренкова, где также обстоятельно обсуждаются многие гипотеЭI>/ асбесто
образования. - ПРи .... перее. 
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дробления обогащаемый материал поступает на вибрирую
щие сита , на которых ПЛО'I'ные твердые частицы скаПЛl}fвают

ся в нижнем слое, а рыхлое волокнО в верхнем. Затем волок
но удаляс1'СЯ с сит посредством всасывания воздухом, 

осуществляющегося по принципу действия вакуумного пыле" 
соса . Неоднократное циклическое повторение такой операции 
обеспеч ивает максимальное извлечение волокна и минимал ь
ные его потери . 

Методы добычи и обогащения асбеста кратко описаны 
Баулсом (Bowles, 1955, стр. 71-79), а более детально с при 
ведением иллюстраций рассмотрены в работах Райса (Юсе, 
1948) и Строу (Straw, 1955, стр. 612-619) . Многочисленные 
статьи также цубликуются в журнале «Asbestos». 

После второй мировой войны запасы хризотил-асбеста 
всех сортов оказались небольшими, что способствовало раз
витию разведочных и эксплуатационных работ . При этом 
было установлено , что поиски серпентинитовых массивов 
можно успешно вести посредством магнитометрической 

съемки даже в ' тех случаях, когда они находятся на значи

тельной глубине. Возможность применения 2эромагнитной 
разведки создала предпосылки к быстрому изучению пер
спектив асбестоносности на больших площадях с относитель
но невысокими затратами средств . Геофизическими методами 
была опоискована большая часть Тетфордского асбестонос
наго пояса, а также многие другие районы. После выявления 
серпентинитового массива дальнейшие разведочные работы 
ведутся с применением алмазного колонкового буре'ния и 
других обычных спосоБО'В - шурфами, канавами и подзем
ными горными выработками. Так, в 1948 г. асбестоносные 
породы были обнаружены под озером Блэк-Лейк в южной 
части Тетфордского пояса, затем здесь было пройдено при 
разведочных работах 75 тыс . футов буровых скважин и 
около 5 тыс. погонных футов подземных горных вырабо
ток. В 1954 г. на месторождении одновремеН'но проводи

лись дорогостоящие и трудоемкие дренажные и землечер

пательные работы. Экоплуатация месторождения началась 

в 1958 г . 
Методы поисков и разведки хризотил-асбеста рассмотрены 

,в работах Фостера и Боррора (Foster, Воггог, 1947), Лау 
(Low, 1951), а также Мессела (Messel, 1947, 1949) . Бауле 
,(Bowles, 1955, стр . 70) приводит следующий перечень пока
зателей, которы1e необходимо оценивать на новом месторо
ждении хризотил-асбеста перед началом эксплуатационных 
работ, 

--------------------~---------
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1. Качество волокна, особенно его прочность и гибкость. 
2. Длнна волокна. Особенно желательно выявление текстильных сор

тов с длиной волоки а не менее 8/8 дюйма, хотя бы в сравнительно не
большой flрОПОрЦИИ по отношению к общему количеству асбеста . 

3. Содержание волокна в породе. Оно не должно быть ниже, как 
. правило, 4,5-5% от размолотой горной массы, и лишь при особенно вы
соком качестве волокна допустимы меньшие его содержания . 

4.' Запасы волокна . Запасы ХРИЗ0тил -асбеста, выявленные колонковым 
бурением, должны оправдывать крупные капиталовложения и обеспечи 
вать прибыль не менее чем в течение 20 лет. 

5. Экономические факторы . Они включают стоимость добычи, энерго
и водосиабжение, возможности транспортировки и резервы рабочей силы. 

Другие месторождения 

Промышленные месторождения хризотил-асбеста обнару
жены на всех континентах. Все крупные месторождения при~ 
урочены к серпентинизированным перидотитам, и главней
шая их особенность - замечательное сходство с Тетфорд
ским асбестоносным поясом Квебека . На втором месте после 
Квебека по годовой добыче асбеста находится Южная Ро
дезия (Badollet, (950) , другой важный асбесто'производящий 
район в Афри'ке - провинция Трансвааль в ЮАР, непосред
ственно граничащая с Южной РодезиеЙ. Третий асбестонос
ный район мирового значения - Баженовский на Урале в 
СССР (Rukеузег, (933). В Канаде в начале 5О-х годов откры
ты два потенциально асбестоносных района в западной части 
провинции Онтарио и на I9re Британской Колумбии (Hendry, 
1951; Riordon et аl . , 1957). Другие многочисленные место'
рождения ХРИЗQтил-асбеста мира описаны в весьма полной 
сводке Строу (Straw, 1955) . 

Добыча хризотил-асбеста в США производится лишь на 
двух месторождениях, одно из которых расположено в север

ном Вермонте (Badol1et, 1948), а другое - в центральной ча
сти Аризоны (Bateman, 1923; Stewart, 1955; Wilson, Butler, 
1928). Более 90% отечес'Гвенной продукции хризотил-асбеста 
США пр,иходится на вермон'ГСкое месторождение, располо
женное на южном продолжении Тетфордского асбестоносного 
пояса. 

Аризонское месторождение относится к числу нем,ногих 
известных случаев образования скоплений хризотил-асбеста 
в серпентинитах, возникших не за счет ульт'раосновных пород, 
а в результате изменения известняков. Здесь известняки до
кембрийской формации Мескал интенсивно интрудированы 
силлами диабазов, от которых отделялись растворы, серпен
тинизировавшие некоторые пласты известняков . Поперечно
волокнистый хризотил-асбест слагает жилы, ориентирован
ные параллельно напластованию вмещающей толщи . Бэтман 
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,(Bateman l 1923, стр. 677-680) отмечал линзовидный xapaK~ 
тер некоторых жил, но подчеркИ'Вал при этом, что у 80Н сер

пентинитов, несущих асбестовые жилки в таких участках, 
мощность не У1велнчиваетея. В связи с этими наблюдениями 
Бэтман пришел к выводу. что в процессе роста поперечно
ВОЛОКНИСТQГО асбеста не происходило раздв'игания стенок 
жил. Маловероятным также представляется возникновение 
хризотил-асбеста в результате выполнения открытых поло· 
стей, так как вес вышележащей толщи должен был препят
ствов'ать приоткрьrванию каких-либо горизонтальных трещин. 
Бэтман полагает, что хризотил -асбест должен был ра,сти ме
таlCомати-чес~и за счет се.рпентинита вверх и ВlНИЗ от тонких 

трещин . При незначительных изменениях состава, давления 
или тем'пературы гидротермалыных растворов, поступавших 

из диабазо'в, серпентин становится неустойчивым и вместо 
него кристаллизовался стабильный в новых У'словиях хризо
тил-асбест. При объяснении происхождения жил хризотил
асбеста в серпентинитовых массивах квебекского типа даже 
в первом приближении не удается получить таких же дока
зательств как в части проявления напряжений и признаков 
увеличения объема породы. так и по поводу возможного су
ществования открытых полостей. Хотя содержание асбеста 
на аризонском месторождении незначительно и он здесь ни

когда не добывался в больших количествах, этот тип хризо
тил-асбеста представляет ценность в связи с исключит~льной 
длиной волокна, низким содержанием железа и высокими 
прядильными качествами 1. 

1 Заключительиые замечания. СССР занимает первое место в мире 
по запасам и производству хризотил-асбеста, В течение длительного пе
риода добыча асбеста у нас была почти целиком сосредоточена на круп
нейшем в мире Баженовском месторождении в Свердлов<ЖоЙ области, 
приуроченном к крупному массиву гипербазитов. Недавно начали дей
ствовать еще два очень крупных асбестовых комбината - Актовракский 
в Туве и Джетыгаринокий в Кустанайской области, - также иа место
рождениях хризотнл-асбеста, связанных с гипербазитами. Из амфибол
асбестов в СССР в заметных количествах добывается антофиллит-асбест 
на месторождеииях Сысертского райоиа Свердловской области. Хризотил
асбестовая промышленность СССР - одна иа самых передовых по уровию 
механизации. В последнее время усилия исследовательских организациА 
направлены на изучение методов полиого извлечения короткого ВОЛQкна, 

значительная часть которого уходила до сих пор в отвалы, а также иа 

совершенствование технологии распущения волокна , Так, в 1962 Г. был 
запатентован новы!!' отечественный способ распушеиия асбеста при повы
шенной температуре и иасыщении кусков асбеста подкисленной водоlt 
под давлением 30-32 атАС. Проведены значительные работы по расшире
иию сырьевой базы амфибол-асбеста, обладающего рядом свойств, отсут
ствующих у хризотила . Выявлены (в значительиой мере в результате ис
следований Ю, К. AH~peeBa) и частично Iксплуатируются месторожденна 

i _________________ ---'-_____ _ -.d 
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ТАЛЬК 

Введение 

Минерал тальк - водный магнезиальный силикат соста
ва 3MgO· 4SЮz · HzO. Хорошо известны такие его свойства, 
как мягкость, жирность на ощупь, перламутровый блеск и 
белая до зеленой окраска. Тадьк обладает совершенной ба
зальной спайностью и встречается в плотных листоватых ' или 
мас'сивных агрегатах . 

Крупные промышленные существенно тальковые рудные 
тела редки, и в промышленном обиходе применение термина 
«тальк:. совершенно отлично от минералогического. В э10М 
случае тальком называют различные горные породы, состоя

щие из магнезиальных СИЩIкатов. В этих породах тальк МО' 

' 2 " . 
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жет преобладать, присутствовать в знаЧl{тельном или малом 
количестве или даже совершенно отсутствовать . Наиболее 
обычная минеральная примесь в тальковых рудах - тремо
лит 2СаО· 5MgO . 8Si02 • Н2О. Он встречается в волокнистых 

. и тонкопластинчатых выделениях, обычных дл я тр~молитово
тальковых кристаллических сланцев. Другие обычные состав
ляющие тальковых руд - антофиллит и серпентин. Кроме 
этих примесей, наиболее часты кальцит и кварц. Пределы 
колебаний состава промышленных тальковых руд из наиБQ.
лее крупного тальклроизводящего района США приведены 
в табл. 9.2. 

Т а б л н ц а 9.2 

Мннеральныil состав тальковых руд из раilона месторождениА 
Гавернур, штат Нью-Яорк 

Номера образцов 

Мннерал 
2 3 4 б 

Тремолит 17 78 38 29 15 38,0 47,6 
Антофиллит 20 - - 45 78 7,0 38,4 
Тальк 63 4 - - 7 24,0 5,4 
Серпентин - 18 54 26 - 12,0 4,1 
Кварц - - - - - 3,6 3,5 
Карбонаты - Сл. 4 - - 14,4 3,0 
Окислы железа и мар -

ганца , слюда , диоп-

Qlд, пирнт . .. - - 4 - - 0,5 Сл. 

100 I 100 

I 
100 

I 
100 

I 
100 

I 99,51102,0 

При м е ч а н и е К т а б л. 9.2: . 
Образцы 1-5 заимствованы у Эн геЛJl (Engel, 1949), б-7 из работы Брауна и ЭнгеЛII 

(Brown, Engel, 1956). 
1-тускло-серый до белого волокнистыЙ тальк, Тальквилл. 2 - серпентннизированный 

тремолит, РУАное тело 10А, Тальквилл . 3- серпентинизироваНllыА тремолит, ер.дова. 
PYAa-, Тальквилл. 4 - сераа волокнисто-чешуйчата" Тj>емолитоваJl талькова . руда, рудник 
Онтарио, Фаулер. 5 -«арнольдское волокно_, рудник Арнольд, Фаулер. б -срединА состав 
тальковой руды п"того горизонта РУАника ВУАКОК близ Бзлмата. 7 - промышленна. 
слоиста. Т8льковаJl руда, рудник ВУАКОК близ Бзлмата. 

Термин «стеатuт», в течение многих лет применявшийся к 
любой массивной тальковой или тальксодержащей породе, 
в настоящее время относится только к очень чистой маноми
неральной тальковой породе, которая может быть использо
вана в качестве ингредиента изоляторов в электронной аппа~ 
ратуре. Стеатит не должен содержать более] ,5% СаО и Fе20э 
и более 4% А12Оз . Тальковым камнем (мыльным камнем) 
назы-вают массивные мягкие тальковые породы, из кот.орых 
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изготовляются цельнолильные химически стойкие детали-
раковины, крышки лабораторных столов, а также электро" 
щитки и другие разновидности цельнолильных изделий сле
циального назначения'. 

В этих же отраслях лромышленности наряду с 'гальксм и 
тальковым камнем ислользуют пирофиллит. Этот минер&л 
близок к тальку по свойствам и использованию, но отли
чается от него по составу и условиям распространения в при

род·е . В 1957 г. 'на долю пирофиллита приходилось 14% от 
общей стоимости продукции всех трех материалов (стеатита, 
талькового камня и пирофиллита) . Пирофиллит вкратце опи
сан на стр . 607. 

Почти весь тальк используется в молотом виде. В 1957 г. 
произвоД'ство молотого талька составляло 471 тыс. короrких 
тонн стоимостью 11,5 млн. долл . Ведущими лроизводнте.'IЯМИ 
таль~а являются штаты Нью-йорк, Калифорния и Вермонт. 
Кроме того, тальк добывается в штатах Невада, Джорджия, 
Техас и Вашингтон. Наиболее значительная добыча талько
вого камня производится в Виргинии . Импорт талькового 
сырья, главным образом стеатита из Италии, составляет в 
целом 30 тыс. коротких тонн стоимостью 700 тыс . долл. 2 • 

I Номенклатура талькового сырья в СССР несколько отлнчается от 
принятой в США. У нас грубо выделяют два основных промышленных 
типа тальковых руд : «тальк» - существенно тальковые породы, получив

шие в петрографнческой литературе также название «талькит» (количе
ственные границы которых по нижнему пределу содержания минерала 

талька в разных классификациях колебляются от 70 · до 90%), и «талько
вый камень» - тальковые породы с существенной примесью других мине
ралов, среди которых официальные требования разработаны для двух 
основных используемых промышленностью типов - тальково- магнеэито

вого и тальково:хлорнтового камня . В отличие от США термин стеатит 
в советской геологической литературе преимущественно используется для 
обозначения массивной очень тонкокристаллической субмоиоминеральной 
тальковой породы, тогда как в промышленности этот термин получил не
которое распространение лишь для обозначения существенно тальковой 
сстеатитовой» керамики (или просто «стеатита»). «Мыльный камень» аме
риканцев не вполне соответствует нашему «тальковому камню», так как 

.то могут быть и существенно тальковые . породы, и главные их признаки, 
как видно из определения Бейтса, - способность поддаваться механиче
скоА обработке для изготовления цельнопильных изделий и в то же время 
менее высокое качество, чем у стеатита, разновидности которого, при

годные к . изготовлению щiльнопильных изделий, называются в американ
ской литературе также «блоковым тальком», «лавой» и «блоковым сте
атитом» . - П рим. mfpeB. 

2 Ежегодное мнровое производство талька составляет около 3 млн . Т, 
а ежегодный его прирост - около !ОО тыс. т. В наибольшем количестве 
тальк добывается в США (в 1962 г . 776918 т) . Более 100 тыс . т добы
вается также в следующих странах (в порядке уменьшения} : Франция, 
Италия, Норвегия, Кнтай, Индия . - ПРU.4t. перев. 
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Свойства и применение 

Даже довольно заметно окрашенные серые или зеленова
тые куски талька при помоле дают блестящий белый порошок . 

. Молотый тальк обладает высокой кроющей способностью и 
благодаря мягкости и скользкости представляет хорошее 
смазочное вещество . Другие важные его практические свой
ства - низкая электропроводность, высокая температура пла

вления, диэлектрические свойства и химическая инертность. 
Беложгущийся тальк используется для производства бы

товых фарфорово-фаянсовых изделий, электрофарфора, сте
нового кафеля и дру.гой керамики. На1пример, композиции для 
производства кафеля (tilе) состоят из 60-75% молотого 
талька и 40-25% глины (Wright, 1957, стр. 632) . До середи
ны 30-х годов в керамике вместо талька широко использовал
ся полевой шпат, но в настоящее время предпочитается 
тальк, так как его · применение позволяет фактически избе
жать дефекта керамических изделий, заключающегося в воз
никновении в них сети тонких трещин. Другие ценные ..кера
МlН'ческие овойства талька - высокая теплоемкость, кисло
тоустойчивость, высокое содержание магнезии, действующей в 
качестве флюса при обжиге, незначительная усадка при об
жиге. В 1931 г. в керамике было использовано не более 1 % 
всего произведенного талька, а в 1957 г. - 37 %; керамиче
ская промышленность превратилась в самого крупного по

требителя талька. Такой рост потребления талька в керамике 
произошел вопреки жестким требованиям этой отрасли про
Qэводства в отношении однородности химического состава и 

физических свойств сырья, которые должны устойчиво сохра
няться в поставляемых продуктах в течение длительного вре

мени. При использовании в керамическом производстве тальк 
мелется до порошка с 92-99% частиц размером менее 
200 меш. Высококачественный стеатит при меняется для изго
товления прессованных и вытачиваемых из блоков изделий 
для электротехнических, химических и огнеупорных целей. 

Второй крупнейший вид потребления талька - использо
вание в качестве и'нертного наполнителя в красках. Тальк 
обусловливает уменьшение скорости осаждения пигмента, 
повышает проч,ность и гладкОСть красочных покрытий и спо
собствует диспергации пигмента. Помол талька для лакокра
сочного _ производства должен быт~ значительно более тон
ким, чем для керамики: для красок, идущих на наружную 

окраску зданий, необходимы порошки с остатком на сите 
325 меш не более 1 %, а в тальковых порошках, пр-именяемых 
для изготовления эмульс-ионных красок и промышленных 
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эмалей , величина частиц не должна превышать 15 IL . При 
использоваlНИИ талька в красках обычны и допустимы зна 
чительные вариации в химическом и МНlнеральном составе 

сырья. Нежелательны минералы, снижающие белизну таль
ковых порошков, а также сульфаты, например гипс и ангид
рит. В 1957 г. красочная промышленность использовала 23% 
добытого талька. 

Тонкомолотый стеатит или близкий к нему высококаче
ственный тальк используется в качестве смазочного материа
ла в бумажном производстве, как наполнитель бумаги наи
высшего качества, в производстве пудры и фармацевтиче
ских препаратов . Тальковое сырье среднего или еще более 
низкого качества при меняется как носитель инсектицидов, в 

качестве наполнителя асфальта , припудривающего средства 
и наполнителя в резиновом и кровельном производствах . 

Тальк находит также десятки других применений от литей
ных противопригарных красок до портновских мелков и по

рошков для полировки риса 1. 

Промышленные тальковые руды, получаемые из различ
ных источников, заметно отличаются друг от друга , и нет ни 

одного месторождения, которое поставляло бы сырье для 
всех потребителей. Поэтому имеются многочисленные отече
стве.нные и иностранные поета,вщики талька, используемого 

во многих отраслях промышленнос'flИ. 

Тальконосный район Гавернур, штат Пью-йорк 

Промышленные месторождения талька штата Нью-
йорк - наиболее продуктивные в США (Engel, 1947, 1949).. 
Они располагаются в нескольких милях от города Гавернур, 
в округе Сент-Лоуренс. Группа месторождений талька нахо
дится на северо-восточном фланге гор Адирондак, в 25 ми
лях к югу от реки Святого Лаврентия . За период после вто
рой мировой войны здесь действовало семь рудников, но в 
1955 г. функционировали лишь три из них . Ранее действовал 
также один рудник на небольшом месторождении талька 
бл из Начурал-Бридж, округ Льюис, в 15 милях к юго-западу. 

I По данным Горного бюро США, тальк имеет нанбольшее колнчество 
самостоятельных видов прнменения из всех полезных ископаемых, прн

чем ежегодно появляются новые виды его потребления . В связи с этим 
в структуре потребления талька в США непрерывно возрастает в абсо
лютном и относительном выражении доля «прочих:. (многочисленных 
малоемких видов потребления). За период с 1957 г. были запатентованы 
способы проязводства с использованием талька : . катионообмеиных мате
риалов, сухих огнетушительных смесеА , пигментов и огненепроницаемоА 
мастики, жаростойких материалов н др . - Прuм. перев. 
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Тальконосный район Гавернур пространственно близок с 
цинково-рудным поясом, известным в рудных отчетах под 

названи~м рудного района Бэлмат - Эдуардс. (Руды в этом 
раЙ.оне представлены метасоматическими сфалеритово-пири
товыми телами в известняках.) 

З.а исключением незначительных останцов потсдамских 
песчаников (верхний кембрий), уцелевших от размыва, все 
породы тальконосного района имеют докембриЙс.к.иЙ возраст . 
Тальконосный горизонт входит в состав гренвиллской серии 
пара метаморфических пород, большая часть которых пред
ставлена загрязненными силикатами - метадоломитами (<<мра
морами» ). Как показано на фиг. 9.5, породы здесь собраны 
в серии сложных складок северо-восточного направления. ПО 
представлениям Брауна и Энгеля, это - несогласные с реги
ональным планом тектонические елементы, поскольку мно

гие из м~лких подчиненных им складок и сколовые зоны обу
словлены наложенной поперечной складчатостью . Вся склад
чатость и метаморфизм происходили в докембрийское время . 

Браун и Энгель, детально изучившие гренвиллскую серию, 
подразделили ее на 15 горизонтов. Все эксплуатируI<1щиеся 
месторождения талька приурочены к горизонту, выделенному 

этими авторами под названием «треМОJlит-антофиллит-сер
пентин-тальковые кристаллические сланцы, частично каль· 

цитовые». Как это видно из самого названия горизонта и из 
анализов, приведенных в табл. 9.2, минерал тальк представ
ляет лишь подчиненную составляющую промышленных руд, 

а иногда и вовсе в них отсутствует . Добываемые руды в боль
шинстве случаев представляют собой смесь волокнистого тре
молита и антофиллита, а собственно тальк содержится в раз
молотых продуктах в целом в количестве не более 25 % . 

Тальксодержащие кристаллические сланцы развиты в 
пределах узкого прерывистого пояса, участвующего в складча

той структуре (фиг. 9.5) при общей протяженности его 7,5 ми
ли и ширине в несколько сот футов . Эта зона имеет пережи
мы и раздувы, но в целом грубо согласна со смежными пла
стами метадоломитов. Падение варьирует, но в среднем оно 
северо-западное под углом 450. Протяженность тальксодер· 
жащих пород по падению составляет не менее 2 тыс. футов . 
Подле Тальквилл а пояс имеет максимальную мощность 
300 футов или более, тогда как в среднем мощность талько
носного горизонта в пределах рудников составляет около 

135 футов. Значительная часть пород полосы представляет 
собой здесь промышленные тальковые руды, и два из трех 
действующих рудников , в том числе и наиболее крупный, 
расположены вблизи Тальквилла. Северо-западнее, в районе 
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Фиг. 9.5. СхематичеСКaJI геОJlогическая карта та.u.коиосноro района Гавернур, штат Нью-Йорк. РаспреАеJlе
иие выхо,в,ов треМО.lитово-та.lьковых кристаJlJlИческих C.lанцев (черное) отражает СКJlздчатую прнроду мета

осадочных пород греНВИJlJlСКОЙ серии. (По работе Brown, Engel, 1956, 1.) 
J - песчаники фор .. ации ПОТСА." (веРХИII!! ке .. 6риll); 2-5 - Аоке .. 6РIIА: 2 - Гр.НИТЫ, 3 - а"фIl60"ИТЫ, 4 - .. eT.Ao .. oMIIТЫ, Крllст ....... че-
скне c .. aHЦbl и гнеАсы греНВИJ"'скоА серии, 5 -тре .. о'''иТ-аНтофН .... иТ-серпентнН-т ..... КоВые kрист ...... нчеС".е с.а. __ ; 6-... е .. енты .... е-

гаН",1 поверхностей Н.П ... СТ08.ина; 7 -lIреРЫ8НСТ •• зои. 6ре"qaй и C6po<:QL 
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к северу от Бэлмата, максимальная мощность тальконосного 
горизонта достигает 425, а средняя около 125 футов, однако 
здесь с промышленными рудами перемежаются прослои пу

стых загрязненных примесями или интенсивно окрашенных 

, пород. 

Тремолит, вероятно, образовался в течение наивысшей 
стадии регионального ' метаморфизма (Епgеl, 1947), ' Компо, 
ненты, необходимые для его возникновения, - кальций, маг
ний и кремнезем - поступали в результате метасоматоза на 
границе благоприятных горизонтов кварцитов и метадоломи~ 
тов, Подвижными агентами были высокотемпературные гид
ротермальные растворы, вероятно кремнезем содержащие. 

При наивысшем метаморфизме возникли диопсид и другие 
безводные силикаты. Образование серпентина и талька про
исходило при ретроградном метаморфизме в условиях паде
ния температуры, когда в растворах в изобилии присутство
вал магний. Иначе говоря, серпентин и тальк образовались 
за счет более ранних силикатов , преимущественно как волок
нистые псевдоморфозы по тремолиту. 

Тальк добывалея открытым способом, но Вf!оследствии 
структурные условия месторождения заставили для крупно

масштабной добычи перейти на подземные работы. При этом 
в лежачем боку тальковых тел проходились наклонные шах
ты. По мере изменений в падении и склонении тальковых тел 
соответствующим образом меняли направление шахт. добы
ча талька осуществляется с проходкой штреков и квершла
гов из наклонных шахт. В целях ' "уменьшения опасности за
болеваний силикозом и фиброзом легких, которые могут 
возникнуть при продолжительном вдыхании кремнеземистой 
пыли, на рудниках применяется мокрое бурение. 

Операция помола талька состоит из крупного дробления, 
собственно размола и воздушной сепарации. Размол произ
водится в шаровых мельницах, в которых в качестве мелю· 

щей среды "спользуются гальки кварцитов. Сверхтонкий по
мол производится В стальных камерах; в стенках этих камер 

проделаны отверстия, через которые вводится пар или воз

дух под большим давлением. Частицы талька подвергаются 
интенсивной взаимной бомбардировке и разламываются, пос
ле чего их размеры колеблются от 20 до 5 и менее ~. 

Тальк месторождений штата Нью-йорк используется в ке
рамической, красочной и других отраслях промышленности: 
Для стандартизации выпускаемой продукции были проведе
ны большие работы. Чтобы добиться однородности ' сырья, 
приходится проводить его усреднение и смешивать естест

венные разнов'идности, встречающиеся в разных частях 
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рудных тел по падению и лростиранию. Высококачественный 
стеатитовый тальк в этом тальконосном районе почти не до
бывается . 

Месторождения Калифорнии 

Хотя тоннаж добычи сырого талька в Калифорнии мень
ше, чем в штате Нью-йорк, стоимость (Wright, 1950, 1957) 
его выше. Причина этого заключается в том, что в Калифор-

OKP~Г 

TOIIbKOНOCHbli1 район 
Инио- маунтинс -
xpecSem Пономинт 

ТаllЬКОfЮСНЫU район 
АОllина смерти-

xpedem Кингстон 

ТQllЬКОЖХ;НЫU район 
CUII,ep-IIейн - ЮНН(I ' ГРО' 

Фиг. 9.6. Обзорная карта размещения таЛLКОНОСНЫХ районов в Ка
лифорнии. (По работе Wrlght, 1950, 124.) 

нии добывается значител·ьное количество талька стеатитового 
типа, пригодного для изготовления высокочастотных изолято

ров, а также тремолитового талька, используемого в произ

водстве кафеля для полов и стен и в других целях . Значи
тельное развитие тальковой промышленности Калифорнии 
произошло в течение второй мировой войны и в послевоен
ный период. 

Более девяти десятых калифорнийского талька добывает
ся в трех районах, располагающихся в вытянутом в северном 
направлении поясе в пустынной провинции Бассейнов и 
Хребтов в ЮЖlной части штата (фиг. 9.6). С небольшим про
должением этого пояса в штате Невада он имеет общую про- . 
тяженность около 200 миль при ширине примерно 30 миль. 
Месторождения в пределах каждого из трех тальконосных 
районов геологически сходны и представлены типами сырья, 
характеризующимися своими особыми ' свойствами и приме
нением. 
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Тальконосный район горы Ин.uо - хребет Пана/ttUНТ рас
положен в округе Инио у северного окончания пояса. Таль
KOHOCНl>le зоны преимущественно приурочены к трещинова

тым и сколовым зонам в крутопадающих метадоломитах R 
кварцитах ордовикского и силурийского возраста. Особенно 
часто тальковые породы располагаются вдоль контактов до-
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Фиг. 9.7. Схематические разрезы через некоторые типнчные 
месторождения талька гор Инио. Калифорния. Значительная часть 
тальковых руд в 9ТОМ районе представпена стеатитом. (По работе 

Wr!ght, 1957. 628.) 
l-rраинты'; 2-кварциты; 3-АОЛОМИТЫ; 4- извести.ки. 

ломитов С кварцитами, при этом тальк обычно замещает как 
доломиты, так и кварциты (фиг. 9.7). Кроме того, мелкие 
тальковые месторождения возникли в результате метасома

тического замещения гранитов в тех случаях, когда послед

ние расположены поблизости от контактов доломитов и квар
цитов (Wri'ght, 1948). Иногда доломиты, ассоциирующие с 
тальковыми телами, выщелочены и имеют трутовидный 
(<<punky») облик (типа сухого ячеистого дерева), возник
ший, вероятно, в результате удаления магнезии, которая по
шла на образование талька (Wright, 1957. стр. 627) . 

Наиболее крупный и более или менее непрерывно функ
ционирующий рудник в этом районе - Тальк-Сити , располо
женный у южного конца гор Инио. Тальковые тела образуют 
здесь вытянутые крутопадающие линзы в ордовикских 

31 Р . ВеАтс 
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доломи:гах (аау, Wright, 1954). Эти линзы имеют ширину 
500-1000 футов и максимальную ширину до 50 футов; глу
бина отработки достигает 450 футов по падению рудных тел. 
Кроме того, в районе имеется еще шесть рудников и несколь
ко неразведанных месторождений, вероятно с крупными за-

Фиг. 9.8. Схематический разрез через типичиые таJlьконосные зоны 
района ДОJlина Смерти - хребет КИНГСТОН. КаJlИфОРНИЯ. Все горизонты, 
показанные на разрезе. ОТНОСЯТСЯ к верхнедокембрийской формации 

Криста ... -Спринг. (По работе Wrlght. 1957. 625.) 

пасами. Тальковые руды имеют субмономинеральный харак
тер, и при условии селективной добычи и сортировки nOДYT 
gаемый продукт по составу почти отвечает чистому тальку. 
Этот тал~коносный район - главный источник высококаче· 
ственного стеатита в США (Page, 1951) . 

В тальконосном районе Долина Смерти - хребет ' Кинг
стон, раС,положенном южнее только что описанного района, 
тальковое оруденение приурочено к средней части формации 
Кристал-Спринг (ДQкембриЙ). Эта формация имеет мощ
ность около 4 тыс. футов И состоит из среJnIеметаморфизо
ванных осадочных пород, интрудированных диабазовыми сил
лами. Тальковые залежи обычно представляют собой таб
,rнпча:г~е тела , в НИЖ1!еЙ . части горизонта метадоломитов Q 

...r: .. ' < * 
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~e с 'ОИЛЛQМ В под~шве (фиг. 9.8). Мес'f>ами снлицiJфи
каЦНJI доломитов была не столь интенсивной, чтобы воз~ик
ли промышленные тальковые залежи , а в некоторых случаях 

морфология тел талька сильно осложнена сбросами , что за
трудняет добычу. добыча осуществляется почти в 20 участ
ках, . и приблизительно две трети годовой добычи калифор
нийского талька приходится на этот район. 

Наиболее крупная разрабатываемая залежь тальковых 
руд находится на Западном руднике в северной ч~сти округа 
Сан-Бернардино. Эта залежь вскрыта по простнранию на 
5 тыс . футов, имеет ширину 10-80 'футов и изучена до глу
бины 350 футов . Получают три типа промышленных талько
вых продуктов : 1) плотный пластинчатый тремолит; 2) почти 
чистый тальк; 3) смесь талька, тремолита и серпентина. 
Почти вся продукция используется 8 керамической промыш
ленности. Другой важный источник' талька района долины 
Смерти - рудник Сюпириор, который был описан Райтом 
(Wright, 1952) . 

у южного окончания таЛЬКQJЮСНОГО пояса расположен 
рудный район Сuлвер-Леi1." - Ю""а-Гроув, который находит
ся в округе Сан-Бернардино примерно в 10 милях к северу 
от Бейкера . Тальково-тремолитовые линзы приурочены здесь 
k докембрийским пара метаморфическим породам , особенно 
часто к полевошпатово-диопсидовым роговикам (фиг. 9.9). 
Эти линзы возникли в результате селективного метасомати
ческого замещения карбонатных пород, вероятно доломитов. 
Тремолит образовался на раннем ' этапе , вероятно в период 
стано~ления расположенных поблизости гранитов. а тальк 
возник позднее в виде сланцеватых масс в краевых частях 
тремолитовых тел. Как тремолитовые, так и тальковые кри
сталлические сланцы имеют средне- и грубозернистое сло
жение и снежно-белую окраску. 

В эксплуатирующемся месторождении Силвер-Лейк 
(Wright, 1954) тальково-тремолитовые породы обнажаются 
в пределах узкой ~OHЫ восточного простира ния протяжен
н.о<:тью о~оло 2 миль. Пригодная для отработки полоса в 
uределах . этоЙ зоны представлена участками длиной до '800 
футов . и . шириной около 10 футов. В пределах большей част~ 
месторождения разрабатываются два параллельно , располо
женных рудных тела, отстоящих друг от друга на 15 футов. 
Максимальная глубина отработки достигает 260 футов по 
падению рудных тел, где тальковые тела ограничиваются 

~~у . гранитами. На месторождени,И установлен ряд дизъюн-. 
ктивных нарушений и развиты многочисленные интрузии 

31· 



484 п РОМblШАенные минералы 

квзрuеВblХ диоритов и лампрофиров в виде даек, силлов н 
неправильных тел. Тальково-тремолитовые породы добы-

[[Пl 

~ 2 

IIIIIIII ~ 

~ 4 

EZI 5 

1 :(,I· ' 4.:Ч 6 

о 50 100 150 
I I I 

Футы 

Фиг. 9.9. Типичный схематический разрез таJlЬКОНОСНОГО раilона СИJlвер
ЛеЙк . Калифориия . Все породы имеют докембрийский возраст. Тальково
тремолитовые тела предположительно соответствуют селективно изменен-

. ным иетадоломитам. (По работе Wrlght. 1957. 630.) 
J - rраНИТОИАЫ ; 2- кварцевые АИОРИТЫ ; 3- лампрофиры; 4 - кварцеВО-СЛЮД8ные крнста ... 

лнческне сланцы; 5 - пол евошпаТОВО-ДИОПСНJовые роrовики; 6 - кварциты. 

ваются как открытым способом, так и в подземных выработ" 
ках. Используются они главным образом в керамическом 
производстве. 

Другие месторождения 

Вероятно, читатель уже заметил, что описанные выше ме. 
сторождения _ 'I.:злька имеют сходство в одном отношении

все они встречаю~я непосредственно в доломитах или свя. 

заны с ними 1. Несколько месторождений талька этого типа 
расположены, кроме того, Н8 юго-востоке США (Stuckey. 

I В последние годы в США еще более 'возросла добыча талька. свя
занного с доломнтами . В 1962 г . 78214 т такого талька было добыто 
в Техасе. который ВЫДВИRyлся по пронэводству талька на третье место. 
Увenичилась добыча стеатитового талька в Монтане, где, кроме того, 
в 1962 г. были раЭl!еJJ,аны ещо Q.Ba крупных меСТОРОЖ,1!ения, - Прuм. 
перев. 

, 
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1950). Тальковые месторождения обнаружены в ряде мест в 
пределах мраморного по~са Мерфи (докембрий) Северной 
Каролины и Джорджии. Главнейшие промышленные место
рождения располагаются близ Мерфи, округ Чероки, в за-

. падной части Северной Каролины. По данным ван Хорна 
(vоп . Ногп, 1948) все промышленные концентрации тальковых 
руд встречаются в виде линзообразных тел , приуроченных к 
плотным тонкозернистым метадоломитам в средней части 
мраморной формации Мерфи, ВаЖН'ейшие . мес1'ОРОЖДения 
Джорджии близ Чатсуэрта в округе Марри Пр'ИУ'рочеltЫ 'к 
пластам доломитов в докембрийских кристаллических слан
цах формации Кохатта (Furcron, Теаgпе, Calver, 1947). 
В округе Талладига, Алабама , залежи талька образуют линJ 
зообрззные тела в кем бра-ордовикских доломитах (McMurJ 
гау, Bowles, 1941; Reed, 1950). В юга-западной Монтане MeJ 
сторождения талька известны в кристаллических доломитах 

серии Черри-Крик (ранний докембрий) (Репу, 1948) . В ка
ждом из этих районов присутствуют или предполагаются из
верженные горные породы, которые считаются источником 

кремнеземсодержащих растворов, способствовавших превра
щению доломитов в тальк. 

Среди важнейших тальковых месторождений, приурочен
ных к доломитам , необходимо отметить месторождения Кот
тианских Альп, подле Турина , в западной Италии. Эти ме· 
сторождения представляют собой важный мировой источник 
стеатита наивысшего качества, который экспортируется во 
многие страны, в том числе в США. 

Совершенно иной характер распространения обнаружи
вают залежи тальковых руд, приуроченных к измененным 

ультрабазитовым изверженным породам или тесно ассоции
рующих с последними . Месторождения этого типа известны 
во многих местах пояса кристаллических пород АппалачеЙ. 
В штате Вермонт, занимающем третье место по производству 
талька в США, линзовидные тела ' серпентинитов приурочены 
к мощной толще кристаллических сланцев, кварцитов и дру
гих параметаморфических пород. Большинство из этих сер
пентинитовых тел перво~ачально представляли собой пеРИДОJ 
титы или пироксениты, но при последующих изменениях QНИ 

были полнос,тью серпентинизированы и частично превраще
ны в тальк. ·В типичном случае такие серпентинитовые мас
сивы состоят из ОВilЛЬНОГО ядра серпентинита, окруженного 

тальково-карБОН'атными породами, или «гритом:. (grit), мощ
ностью от нескольких футов до нескольких десятков футов. 
С внешней стороны тальково-карбонатная зона в свою оче
редь отораЧllв-ается оболочкой почти чисто таЛ~КОllоrо состава 
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М,ЭЩRОСТЬЮ от немногих дюймов до нескольких футов. добы
ваЮТС1l как тал"ьково-карбонатные породы, так и талькиtы 
внешней оторочки. Серпентиниты и тальково-карбонатные по· 
роды в одних случаях массивные, в других сланцеватые, в 

то время как талькиты всегда обнаруживают ' отчетливо вы
раженную сланцеватость. В пределах тальковых залежей 
обычно встречаются включения кристаллических сланцев 
вмещающих пород. , 

Наиболее крупный рудник расположен ' у Джонсона, округ 
ЛаМОЙЛJr; в ' северной части центрального Вермонта (Chides
ter, Billings, Cady, 1951; Albee, 1957) . Здесь линзы талько
вых пород протяженностью около 8/.. мили приурочены к 
кварцево-серицитовым кристаллическим сланцам группы Ка
мелс-Хамп (кембриЙ). Простирание залежей северо-восточ
ное, падение восточное, крутое. Высококачественные таль
киты краевой зоны постепенно переходят в направлении к 
центру ма~ива в тальково-карбона1'ные породы, которые со
держат от 30 до 50% карбоната в виде зерен, равномерно 
рассеянных в тальковой основной массе. По данным рудника 
карбонат ПJ>(Щставлен железосодержащим магнезитом, кото
рый отделяется при помоле и , представляет собой побочныА 
uромышленный продукт. Запасы тальковых руд точно не оп
ределены, но, очевидно, весьма значительны. 

, Тальковые месторождения, связанные с ультрабазитами, 
обнаружены в большинстве штатов к югу от Вермонта в пре
делах АппалачеЙ. Во многих местах они разрабатываются 
в не'значительных масштабах. Наиболее важные месторожде
н,ия расположены в округах Албемарл и Нельсон в централь
ной Виргинии. Эти округа являются основным источником 
цельнопильного талькового камня. Основные и ультраоснов
ные породы (габбро, пироксениты, перидотиты) в пределах 
узкого пояса интрудируют кристаллические сланцы , и гней~ы 
провинции Пидмонт. Эти интрузии имеют согласное северное 
простирание. Ультрабазиты интенсивно изменены и содер-, 
жат линзы и неправильные тела талькового камня . Тальковый 
~aMeHЬ главным образом возник З8 счет пироксенитов, в ко
торые он и переходит постепенно, или непосредственно, или 
через' зону серпентинитов. Тальковый камень -:- серо-зеленая 
тонко- или среднезернистая массивная порода, сложен'ная 
qреимущественно амфиболами, хлоритом, тальком и карбона
тами . Хотя в некоторых случаях тальковый камень обладает 
отчетливо , выраженной сланцевостью, iYо.рОДQ6бразующие 
минералы . в не'м ' 06наружИ'вают случайную ориентировку: 
В. связи с этим можно считать, что данны�e породы обра
:'IQJн1 ,тщсь . ц.е ' в результате динамического метаморфизмц.,.а " . . . . ' , ; 

___ _ ... _ _ . .. __ ~ _ __ ...:...-_ ___ _ -,$':w..'''!М_ 
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при воздействии горячих гидротермаJlЬНЫХ растворов. Раз
рабатываются преимущественно более мягкие разновидности 
талькового камня, содержащие выше 50% талька. Центры 
тальковой промышленности располагаются у городов Скай

-пер и Алберен, где линзы талькового камня имеют соответ
ствен,НО протяженность 1200 и 2000 футов , при мощности 
300 футов и неустановленной , протяженности на глубину. Не
которые карьеры уже достигли глубины более 200 футов . 
Геологическое строение и происхождение этих месторожде
ний были рассмотрены в работах Бёрфута (Burfoot, 1930, 
1933) и Хесса (Hess, 1933). Опиеание методов добычи по
явилось в 1929 г. (Stuckey, 1929). 

Серпентин и тальк 

Большинство серпентинитовых массивов с хризотил-асбе
стом возникло в результате изменения ультрабазитовых из
верженных пород; аналогичное происхождение имеют и не

которые месторождения талька. Как серпентин, так и тальк 
представляют собой водные магнезиальные силикаты. Како
вы же взаимоотношени~ между ними? 

В результате изучения полевых взаимоотношений и МИ~ 
нералl,>НЫХ парагенезисов измененных ультрабазитовых пород 
?Сесс (Незз, 1933) пришел к следующим выводам: 1. Образо
рание серпентина, а также талькита и талькового камня 
представляет собой самостоятельные генетически не связан
ные процессы метаморфических изменений. 2. Эти два про
цесс.' могут проявляться совместно или порознь. 3. При сов
~eCTHOM проявлении обоих процессов удается установить, что 
серпентинизация всегда носит более ранний характер. 4. Сер
пентинизация представляет собой аатометаморфическое изме. 
нение. Следовательно, она относится к более поздней' стадии 
того , же, ","икла магматической деятельности, с которым свя
зано ст~новление самих ультрабазитовых пород. 5. Образо-

. вание талька - более поздний процесс, обусловленный воз
~ействием кислых горячих водных растворов 1. 

I В вопросе о взаимоотиошеииях серпентина и талька Вейтс опи, 
рается на устаревшие взгляды Хесса, от которых сам автор их впослед~ 
ствии в зиачительноА мере отказался под влиянием экспериментальных 
исследований Воуэна и Таттла. В соответствии с господствующими в на, 
СТОllщее время представлениями, ведущими начало еще из работ 
Ф. Ю. Левинсона-Лессинга, автометаморфическая серпентинизация про, 
~вляется в Ультраосновиых породах весьма ограниченно. тогда как бо~ 
_ иитенсивная. иногда полная. !lаложенная аЛЛQметаморфнческая сер
DeIП!fиизация о ряде случаев осуществляется Qдноврем~нно с отаnькова
!lи~:. -t;I,одр?б~ее , Об ,этом ~,M._ CTaTЬ~: Т а _Т а р н н о в П. М_. , сб. «Петро!,ра-
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При образовании талькита и талькового камня сущест
вует следующая последовательность выделения минералов: 

оливин или пироксен (исходнь!х пород), роговая обманка, 
актинолит, серпентин или хлорит, тальк, карбонаты. Хесс 
(Hess, 1933, стр. 633) различает два типа месторождений. 
в которых тальк образуется по серпентину и независимо от 
последнего. В тальковых месторождениях Вермонта ультра
базитовые породы во всей массе подверrлись первичной сер
пентинизации, после чего в результате воздействия pa'CTBO~ 
ров вдоль краевых частей массивов и трещин в серпентини~ 
тах образовались талькиты и тальково-карбонатные породы. 
Свободная циркуляция pacTBopQB в этоМ случае обусловлена 
открытым xap~KTepOM системы. С другой стороны, в виргин
ских месторождениях талькО'Вого камня мас~ивы . ультраос
новных пород целиком превращены в тальковые и ассоции

рующие с ними породы. Можно полагать, что в этом случае 
изменения происходили в закрытой системе, приводя к не" 
значительным изменениям валового состава. Ни для, одного 
из этих двух типов месторождений не найдено никаких дока
зательств, что, тектоничес~ий стрес<: играл 'с'колько-нибудь 
важную роль в процессе образования талька 1. 

фия СССР:., сер. 1, вып. 9; С о б о л е в Н. Д., сб. «Магматизм и связь 
с ним полезных ископаемых» . М . , Изд-во АН СССР, 1955; Е р е м е
е в В . П . и др., Тр . ИГЕМ АН СССР, 1959, вып. 31; а также в литера
туре, приведенной в библиографии сб. «Закономерности размещения ПО' 
лезных ископаемых:., т. 6, 1962. - ПрuJtl. перев. 

I Заключительные замечания. По добыче талька СССР заннмает вто
рое место в мире после США. Однако у нас преимущественно эксплуати
руются месторождения низкокачественных железистых та'льковых руд, 
связанные с гипербазитами (Кавказ и главным образом Урал) . Этим 
обусловлено резкое различие. структуры потребления талька в СССР и 
США: Львиная доля талька , 8: СССР используется в качестве наполни
теля инсектицидов, затем следует кровельная промышленность, тогда как 

потребление талька в керамической, лакокрасочной и, БУМllжttQЙ ПРОNЫШ
ленности (кроме производства изоляциониой керамики для 9J1еКТРОНRОЙ 
аппаратуры) по существу находится в зачаточном состоянии. В настоя
щее время в Сибири разведаны (и частично 9ксплуатируются) крупные 
месторождения высококачественного талька, связанные с протеРОЗОЙСКИNИ 
доломитовыми толщами - Онотское (Восточный Саян), КиргитеАское 
(Енисейский кряж), Алгуйское (Горная Шория) . Установлены пред-

. посылки выявления новых месторождений безжелезистого талька на Урале 
и в Сибири . Предпосылки дальнейшего расширения сырьевой базы желези
CTЫ~ апогипербазитовых таЛI>КИТОВ в СССР очень велики в змеевиковых . 
поясах складчатых зон Урала, Казахстана, Средней Азии, АJlтай-Саянской 
области, в меньшей мере - Балтийского и Украинского щитов, Приморья. 
Коренное изменение положения с ресурсами 6езжелезистого талька 
создает условия для радикального улучшения структуры потребления 
талька в СССР. 

За период после подготовки учебника Бейтса к печати представления 
о генезисе месторождений талька заметно иэменились как в США. так а 
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ВЕРМИКУЛИТ 

Введение 

Вермикулиты образуют группу минералов, БJl ИЗКИХ к 
слюдам по свойствам и оБJiИКу. Они обладают характерной 
слюдяной спайностью, хотя тонкие спайные пластинки вер- . 
микулита менее упруги, чем у слюд. Твердость вермикулита 
колеблется от 1,5 до 3,0; а удельный вес в промышленных 
рудах составляет около 2,5. Цвет . вермикулита изменяется от 
бронзово-желтого до желтовато-бурого и черного, а блеск
ОТ жирного до перламутрового. В 'этой группе устаf!ОВЩШ9 
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·19 минеральных видов, однако заметное .распространение в 
природе имеют лишь два из них - вермикулит и джеффери. 
ЭИТ, причем первое из этих названий применяется обычно в 
качестве собирательного для обоих минералов. В промыш
ленноА практике в качестве вермикулитового сырья добы
ваются кристаллические сростки вермикулита и биотита, ино
гда.Называемые гидробиотитом . . 

Вермикулит - водный магнезиальный силикат с перемен
ным содержанием железа и алюминия. ()т биотита и флого
пита он отличается главным образом ()тсутствием калия. ~ep
микулит близок не только к слюдистым минералам, но и к 
хлоритам, а в очень тонких чешуйках он по некоторым свой
ствам сходен с ГJtИнистыми минералами группы монтморил

лонита (стр. 184). Сложный минералогический характер вер
микулита рассмотрен Баршадом (Barshad, 1948, 1949), Ма-

. rиЗоном и .Уокером (Mathieson, Walker, 1954), Роем и Ромо 
(Roy, Romo, 1957), а также во М'ног·их других работах, цити
рованных этими исследователями 1. 

Экспериментальные исследования позволяют предпола
гать, что вермикулит не может иметь . гидротермального гене

зиса, и, таким образом, эти данные вступают в противоре
чие с распространенными в литературе представлениями, 

основанными на полевых наблюдениях. Определенно установ
nено, что во многих случаях вермикулит образовался в ре
зультате изменения слюд или хлоритов под воздействием ва
дозных вод в зоне выветривания. Тем не менее для .некото
рых месторождений указывается происхождение вермикулита 
в результате гидротермального изменения биотита. Незави
симо от этих разногласий в вопросе о прои<:хождении вер· 
микулита тесная ассоциация его с ультраосновными' порода

ми . побудила автора рассматривать вермикулит в той же гла-
ве, где описываются асбест и тальк 2. . 

CBoAcf8a и применеине 

Наиболее важное в практическом отношении свойство вер
микулита (существенно отличающее его от слюд) - способ-

I См. также М и д г л и Х. Д ж. , М и д г л и С. М., М~нералогия не· 
которых промышенныыx вермикулитов, сб. «Вопросы минералогии глин:., 
ид М., 1962.-Прuм. ред. 

I до иедавнего прошлого представления о гидротермальном генезисе 
вермнкулита rocnодствовали и в СССР. Однако исследованиями П. П. Ток· 
.. акова (Тр. ИГЕМ АН СССР, 1960, вып . 48)', видимо, наиболее че11СО 
ммеRJIО по геолого·петрографическим (а не только экспериментальным) 
_h8ыM доказано возникиовение. веРМИКУJ1ита • коре выветривания.-
Л".. перев. _ .. . - ' '' '0 
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ность вспучиваться при нагревании. При обжиге вермихули
та в течение нескольких секунд при температуре 800--1-1000 
его объем увеличивается в 6-20 раз. Этот процесс предст"ав
ляет собой расслоение, при котором вспучивание происходит 
в направлении, перпендикулярном плоскости спайности, то
гда как в ДiВyx других направлениях вермикулитовой ча
стицы имеет место лишь ничтожное изменение объема . Рас
слоение осуществляется за счет механического разделения 

спайных пластин в результате превращения воды, содержа
щейся в вермикулите, в пар. Механическую аналогию рас
слоения вермикулита можно видеть в растягивании мехов 

гармоники. В результате расслоения частицы вермикулита 
приобретают вытянутые формы и часто искривляются. Внеш
нее сходство таких частиц с червяками и послужило основа

нием для наименования минерала '.Обычно вспученный вер
микулит имеет серебристый или золотистый цвет. Посредст
вом химического анализа нельзя предварительно установить, 

обладает ли вермикулит способностью к вспучиванию в 
практически интересных масштабах, и это главное свойство 
вермикулита удовлетворительно определяется лишь при об
жиге в печах. 

Объемный вес вспученного вермикулита составляет лишь 
5-10 фунтов на куб . фут; для этого материала характерна 
низкая теплопроводность. Вспученный вермикулит химически 
инертен и довольно огнестоек. Благодаря э~им свойствам он 
представляет собой ценный материал для многих видов тер, 
мо- и звукоизоляционных изделий. Он используется как не
связный изоляционный наполнитель в стенах, междуэтажных 
перекрытиях и кровлях жилых и промышленных зданий, а 
также для засыпки изоляционных полостей рефрижераторов, 
инкубаторов, водонагревателей и в других сходных целях. 
Другой главный вид использования вспученного вермикули
та - легкuй заnолнuтель бетона, применяющегося как в ви
де монолитных стен, перекрытий и кровли, так и для изгото
вления строительных панелей и более сложных профилиро
ванных конструкций. Вермикулитовый бетон имеет те же по. 
лезные свойства, как бетоны с пемзой (стр. 77) и перлитом 

1 От латинского vermicl,llus - маленькнй червяк. В литературе рас· 
пространено мнение, что название «веРМИКУ)IfIТ» происходит от слова 
vermicularl - «разводить червей» . Это утверждение ошибочно . Римляне 
не занимались разведением червей, и, следовательно, у них не было не· 
обходимости в созданин специального термина для такого рода деятель
ности . В действительности глагол vermicularl озиачает «есть червей» и, 
таким образом, совершенно не может рассматриваться как основа для 
образования слова вермикулит. 

1 
J 

' nt' 
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(СТР. 90); в качестве заПОЛjiителя он не представляет труд. 
ностей в использовании, заметно облегчает вес железобетон
ных конструкций и обладает хорошей теплоизоляционной спо
собностью. 

Вопученный верми,кулит используется также в гИПСОВО· 
вермикулитовых штукатурках, изоляционных цементах и раз

личных формованных изделиях. В гранулированном виде 
вермикУ.лит широко применяется в садоводстве в качестве 

среды для выращивания саженцев, в парннках и как улучши

тель структуры тяжелых глинистых почв. Кроме того, в тон
козернистой форме он используется как агент, предотвра
щающий агломерацию удобрений. 

В канадской сталелитейной промышленности практикует
ся транспортировка отливок, обложенных рыхлым вер мику
литом, в состоянии красного каления от металлургических пе

чей до прокатных станов на расстояние до 180 миль. При 
этом происходит потеря температуры не более чем на 9 %. 
Вермикулит для подобliЫХ целей может использоваться не
однократно 1. 

Во всех видах применения вермикулит можно заменить 
другими материалами. Некоторые его заменители представ
ляют собой неметаллические полезные ископаемые в естест
венном виде (пемза, диатомит), другие - продукты их пере
работки (вспученный перлит, минеральная шерсть. стекло
волокно) или, наконец, органическое вещество (пробка, тор
фяной мох). 

Производство 

После окончания второй мировой войны вермикулит до
бывался в США не менее чем в девяти штатах: на западе
в Мон'!'ане, Вайоминге, Колорадо, Неваде и Аризоне; на юго
востоке - в Южной и Северной Каролинах и Джорджии, а 
также в Техасе. Со времени возникновения вермикулитовой 
п-ромышленности в 20-х годах долгое время ведущим произ
водителем вермикулита была Монтана . В 1957 г. добыча 
вермикулита производилась только в Монтане и Южной Ка
ролине. В этом году общая добыча сырого вермикулита в 

I Применение вермикулита расширяется особенно в сельском хозяй
стве (гербициды, ннсектициды, пестнциды) . В 1962 г . были также рCl'Э' 
работаны : оборудование для классификации вермикулита , огнестойкие 
(в частности, краски и твердые смазки) и легкие строительиые и звуко
изоляционные материалы, металло·вермикулитовые легкие композиции, 

иамечены пути использования вермикулита в качестве изоляциониого ма

териала в ПРОМЫШJIеин~стц сверхвиэК1!Х температур. - Прше. пер", 
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США составила 184 ты<с . коротких тонн стоимостью 2,6 МЛн. 
долл. '. Стоимость транспортировки и вспучивания можно 
учесть, обратившись к суммарной стоимости вспученного 
вермикулита, которая в 1957 г. составляла 10 млн. долл. 
США покрывают потребности в вермикулите главным обра
зом за счет отечественной добычи; незначительное количе
ство вермикулита импортируется из ЮАР. 

Очень низкий вес вспученного вермикулита затрудняет 
его рентабельную транспортировку, в свstзи с чем он пере
возиreя в сыром виде и . вспучивается вблизи мест потребле
ния. В США существует более 50 заводов по вспучиванию 
вермикулита, расположенных .. 35 штатах, ' в том числе и на 
Гавайских островах. 

Общие обзоры вермикулитовой промышленности были 
опубликованы в 1946 г. (Goldstein, 1946) и в 1953 г. (North, 
Chandler, 1953). 

Месторождение Либби, Монтана 

Подавляющая 'Масса вермикулита в США добывается на 
месторождении, расположенном близ Либби, Монтана, экс'
плуатационные работы на котором устойчиво ведутся начи
ная с 1925 г. Это месторождение располагается в ' округе 
Линкольн в северо-западном углу штата. Оно отстоит на 
7 миль к севера-востоку от Либби, с которым связано шоссе 
и небольшим подъездным ответвлением с гравийным по
крытием. Местность в округе Линкольн гористая и лесистая. 
Месторождение расположено на крутом склоне долины 
ручья Рейни-Крик, текущего в южном направлении притока 
реки Кутиней. Вы.сота расположенной в 3800-4200 футах от 
рудника вершины- горы Рейни-Крик составляет около 
2100 футов. Геология планшета Либби, восточная граница 
которого проходит в 3 'милях западнее м·есторождения вер
микулита, описана Гибсоном (Glbson, 1948). 

Район сложен кварцитами, аргиллитами и метаиэвестня
ка ми серии Белт докембрийского возраста, смятыми в склад
ки северо-западного простирания. Подле Либби эти породы 
образуют открытую синклиналь (фиг. 9.10), в замке кото
рой располагается интрузив неправильной формы с · .макси. 
мальным поперечником 4 мили . Западная треть этого интру~ 
эивного тела представлена сиенитами, а восточные две тре • 

. 1 Ежегодное мнровое проиэводетво вермикулита (без демократиче.
ского .Jlагеря) - около 300 Tы • . Т, а ежегодный прирост - около 20 тыс. т. 
В 1962 г в США добыто 205747 т, в ЮАР - 85 534 т, в др"угИХ ПРОRЗ
В<чtяЩII~ вермику,лит ет-р.ана.х .и..обыча ее пр.евышала '1000 т, - Прим, перев, 
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ти - nироксеиитами. В-ермикули't прпурочен к пироксеяи
там. Поскольку интрузивные породы менее vстойчивы I< 

Q 

Восточная 
, zpaHuua 
планшета Либбц 

~4 
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I :'::< :;;':~:I 1> 
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А 9 

,;... 10 
Z 

"'и"l1 

3 
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5 , 
Фиг. 9.10. Геологическая карта окрестностей месторождения веРЫИКУ.lита 
Либби, Монтана. Детальные данные о структуре планшета, расположенного 
восточнее планшета Либби, не освещены в печати. (Карта составлена 
по даиим" Perry, 1948, фиг. 4; Olbson, 1948, 1 и на основании геологи-

ческой карты Монтаны, 1955). 
l-Iерwикулнт; J-4_.~I!'И8нwе породW: J-сиеннты (мел), 3-пнроксеннты :f1l1, 
4 -wеТIAИОРИ'W ( .. ote~ ,1 6,-1- OCaAOqnwe ПОРО,llы : 5 ~ аллювиальные н lIеАНИ" , • 
"еТ8еРТllqИW8 o~"OJle ,0-1-АокеwбриАские I!OPOAbl серии Белт (6 - K8.pd 11 
.Рги .... иты груПIIW MRf1~ - .РГНJIJIИТЫ, глинисТloIе CllaHUbl и w~тадо"оwитw Форw.tbiи 
YOII ... c,8-к •• рltJlТW tp)'ПIПII Р.881111Н); '-/О-911еыенты З8легаlllll; 9-усnRо8 .. еIlltUе, 

10- прибllизительные , 

эрозии по сравнению с вмещающими их метаосадочными ПQ· 
родами, долина ручья Рейни-Крик преимущеСТiенно вреаана 
8 ИНТРУЗИВНЫЙ массив. 

Полагают, что как сиениты, та'к и пироксениты имекn 
меловой возраст, причем последние несколько древнее пер

~~~, nироксеЦIИТ~ I1MeJ()T тем:ную окраску, гр~б()~е~ц~~~ }j 
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настолько глубоко изменены выветриванием, что свободно 
крошатся в пальцах. Состоят они преимущественно из пиро
ксена (диопсида), биотита и вермикулита . Преобладает пира
ксен, тогда как два остальных минерала обычно в-стречаются 
в рассеянном состоянии в существенно диопсидовой массе. 
Однако в отдельны~ участках порода постепенно переходит 
в агрегат, почти целиком состоящий из биотита и вер мику
лита . Акцессорные минералы представле!{ы апатитом, . поле
вым шпатом, титанитом и магнетитом. 

Сиенит обладает средне- и грубозернистым сложением; 
в свежем состоянии он имеет белый цвет, но выветрелые 
разности окрашены железистыми потеками. Помимо калие
вого полевого шпата и кислого плагиоклаза, местами в сие

ните присутствует до 15% мусковита. Среди многих aKцec~ 
сорных минералов характерны небольшие примеси диопсида 
и роговой обманки . Сиенит слагает не только относительно 
крупное интрузивное тело, но и многочисленные мелкие дай
ки, секущие пироксениты . Поздние стадии магматической 
деятельности представлены мелкими телами сиенит-пегмати

тов и гранитных пегматитов, а также сульфидно-кварцевы
ми жилами, секущими пироксениты. Среди жильных минера
лов присутствует ванадийсодержащий эгирин; исследование 
этого минерала с определением ванадия и привело в 1916 г. 
к открытию вермикулита. 

Главное месторождение вермикулита располагается у ос
нования крупной округлой возвышенности, несколько вытя
нутой в широтном направлении, неподалеку от апофизы 
сиенита, ПРОТЯI'ивающейся в пироксениты. Месторождение 
представлено несколькими неправильным,и скоплениями, со

держащими до95% верм,икулита. Эти тела имеют грубо линзо
видную форму И ориентированы почти вертикально; ширина 
их составляет 20-100 футов, а протяженность достигает 
1 т·ыс . футов. Вермикулитовые тела постепенно переходят 
в пироксениты с рассеянными окоплениями биотита. У за
падной границы месторождения вермикулит сечется серией 
даеl< сиенита мощностью 5-1 О футов, отстоящих друг от 
друга на расстоянии 10-15 футов. Наиболее крупные кон
центрации вермикулита установлены в восточной ча-сти ме
сторождения на некотором удалении от главного тела сие

нитов. 

Парди и Ларсен (Pardee, Lагзеп, 1928) пришли к выво
ду, что биотит был первичным минералом пироксенитов, а 
веl'МИКУЛИТ возникал за счет него в результате гидротер

Ma,rI~HOrO tfзценения. ПО боле~ ЦО3ДНЦМ ,п,ацнь!м Май~рса 
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(Myers, 1949), однако , и биотит и вермикулит представляют 
продукты изменения пироксенита, причем условия образова
ния этих двух минералов определялись преимущественно хи

мическим составом гидротермальных растворов , особенно со
держанием в них калия. Результаты экспериментального 
изучения выветривания, проведенного Роем и Ром о (Roy, 
Romo, 1957), противоречат обеим этим гипотезам о происхо
ждении вермикулита. Рой и Ромо утверждают, что вермику
лит не может возникать в качестве первичного минерала 

даже в условиях низкотемпературного гидротермального 

процес·са, а должен образовываться за счет слюд при низко
температурных реакциях в зоне выветривания . Именно по
добный способ образования принят для многих других ме
сторождений вермикулита. Интересно было бы проследить, 
какую генетическую концепцию - гидротермальную или ме

теорную, подтвердят будущие ис-следования генезиса верми
кулита в Либби 1. 

Возвышенность с телами вермикулита последовательно 
уничтожается уступами карьеров. Мощность наносов неве
лика, и вермикулит добывается непосредственно ковшовым 
экскаватором и грузится в автомашины. Лишь довольно не
закономерно в-стречающиеся дайки сиенитов приходится раз
буривать и взрывать. Вермикулит добывается селективно 
с подразделением на три сорта по качеству. Трудности раз
работки месторождения заключаются в том, что мягкость и 
губчатый характер вермикулита осложняют процесс поддер
жания подошвы карьера в у'стойчивом состоянии, особенно 
в дождливое время. 

После обогащения добытый сырой материал подвергается 
сушке в печи при температуре, необходимой для удаления 
свободной влаги, но недостаточной для выделения связан
ной воды вермикулита. Вслед за этим руда подвергается гро· 
хочению и поступает на бегуны. Мягкий чешуйчатый верми
кулит свободно проходит через бегуны, тогда как твердые 
включения пород размалываются до пылевидного состояния 

и удаляются при помощи воздушной сепараЩfИ . Полученный 
таким образом концентрат О'I'правляется на грузовиках к 
устью ручья Рейни-Крик, откуда по подве-сной дороге он 
транспортируется через реку Кути ней до станции по гр узки 
на Великой Северной железной дороге. 

I См . также Б а с с е т В . А. , Образование вермикулитового место
рождения Либби, Моитана; сб . «Вопросы минералоги!! rлин», ИJ1 ! М .! 
1962.'- ПриAt. ред. 

~~ Р. 5~I\T~ 
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Другие ме,торождения 

Месторождения вермикулита обнаружены во многих ме
стах в пределах пояса кристаллических пород юго-восточных 

штатов США, протягивающегося от Виргинии до Алабамы. 
Менее крупный вермикулитпроизводящий район США рас
полагается в области Пидмонт на западе Южной Каролины 
на стыке округов Гринвилл, Лоренс и Спартенберг. К гней
сам и кристаллическим сланцам этого района приурочено 
огромное количество интенсивно измененных линз пироксе

нитов, предста·вленных в настоящее время в верхней выве
трелой части преимущественно вермикулитом, а на глуби
не - биотитом. Полевые данные позволяют представИ1'Ь сле
дующую последовательность событий при возникновении 
этих месторождений (Buie, Stewart, 1954; Нuпtег, 1950): 
внедрение линз пироксенитов; внедрение в пироксениты пег

матитовых прожилков и мелких неправильных тел гранитов; 

изменение пироксенитО'В в агрегат роговой обманки и диоп
сида, а затем в биотит под воздействием гидротермальных 
растворов; интенсивные эрозионные процессы, которые вы· 

вели скопления биотита и перемежающиеся с ними извер
женные горные породы в зону выветривания; наконец, пре

вращение биотита в вермикулит в результате воздействия 
циркулирующих метеорных вод. На этих месторождениях 
вермикулит на глубине 15-20 футов переходит в темный 
крепкий биотит, который в виде отдельных остаточных линз 
присутствует и в приповерхностной зоне. Ниже зоны интен
сивного выветривания в вермикулите и биотите устанавли
ваются акцессорные минералы. Изменение до вермикулита 
наиболее ин1еноивно осуществляется в учаСl'ках повышенной 
трещиноватости. . 

В западной части Северной Каролины хорошо обнажены 
очень крупные тела обогащенных оливином ультра основных 
пород типа дунита и саКСОНИТ8. Вермикулит в них был уста
новлен еще в 1875 г. Эти вермикулитовые месторождения 
описаны Мердоком и Хантером (Murdock, Hunter, 1946). 
~илы вермикулита здесь оторачивают дайки и линзы дуни
тов И саксониТОВ, причем и во внутренних частях последних 

вдоль мелких сбросовых зон и трещин также локализуются 
вермикулитовые скопления. По мнению Хантера (Hunter, 
1950), происхождение вермикулита в этом районе представ
ляется следующим: 1. Тела ультраосновных пород после вне
дрения подверглись ориентированному давлению, вызвав

щ~мr неБОЛЬШие смещеЦI1Я по границам ЩiТру~и'uое Н .. ~O~· 

- --- -----"" 
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никновеНjJе внутри них многочисленных трещин . д . . Вдоль 
этих ослабленных зон произошла серпентинизация под воз

действием остаточных ра<;творов ультраосновнэй магмы. " 
З. В результате внедрения в те же зоны пегматитов игра. 

нитов, а также под воздейств'ием растворов, связа'Н,ных е 
~ИСJI.ыми породами, серпенl'ИН лереходил вначале в амфибол, 
а затем в хлорит. 4. Глубокая эрозия вывела эту формацию 
пород на дневную поверхность, и под воздейс'Гвием метеор
ных вод за счет хлорита образовался вермихулит. Глубина 
распространения вермикулита обычно определяется местн'ым 
уровнем стока грунтовых вод. Однако на месторождении Ко- ' 
рундум-Хилл, округ Мейкон, поверхностные воды просачи
вались значительно ниже соврем-енного уровня грунтовых 

вод, и вермикулит здесь присутствует до глубины 150 футов. 
На глубине вермикулит постепенно переходит в хлорит. 
Сходные представления о генезисе вермикулита были выска
заны Калпом и Бробстом (Киlр, Brobst, 1954) в отношении 
вермикулитового месторождения в округе Янси, однако в 
этом случае исходным минералом, за счет KQТOpOГO возникал 

вермикулит, был не хлорит, а флогопит. 
Вермикулитовые месторождения, представляющие' инте

рес в прошлом · или потенциально перспективные, довольно 

многочисленны. Месторождения ДЖОРДЖИiИ (Hunter, 1950; 
Hunter, Mattocks, 1936) очень сходны по у<;ловиям локализа
ции и происхождению с месторождениями Северной Каро
лины. Крупнейшие месторождения плато Льяно в Техасе, 
вероятно, возникли в результате вы-ветрива,н'ия докембрий
ских кристаллических сланцев, однако меЛlКие жилы верми

кулита и хлорита здесь, видимо, имеют гидротермальный ге

незис (Clabaugh, Barnes, 1957). В происхождеRИИ вермику
литовых месторождений Колорадо Гольдштейн (Goldstcin, 
1946, стр. 12-17) отводит главную роль воздействию гидро
термальных рает-воров; аналогичное мнение вы<:казывает 
Хагнер (Наgпег, 1944) о bepm-икули'ГОВых залежах Вайомин
га. Лейгтон (Leighton, 1954) полагает, что вермикулит в го. 
рах Вёрджин, Невада, имеет гидротермальное происхожде
ние, но что «метеорные растворы продолжал.и процесс вер

микулитизации ... и, вероятно, . в некоторых случаях он начи

нался под воздействием поверхностных вод:.. Вермикулито
вые месторождения района Палабора в Трансваале, Южная 
Африка, которые относятся к числу крупнейших в мире, при
урочены к серпен'Гинизирова:нным пироксенита,м, имеющим 

~o!lяжную геологичес.кую историю. ПО мнению Ге,верса (ае. 
vets, 1949) I образование вермикулита здесь «кажетеJl. 

32-
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связано с! пол()жеl-lием современной Дневной поверхности н 
обусловлено гла·вным образом воздействием обычных грунта
.ВЫХ вод» 1. 

.лИТЕРАТУРА 

в а r s h а d 1. (948). Vermiculite and Its re1atJons to ЫоЩ Атег . Mlne-
ra10gJst, З8, 65&-678. . 

В а r s h а d 1. (1949). The nature of lattlce expansion and its те1аНоп to 
hydration in montmorlllonlte and vermicu1ite, Атег . Minera10gist, 
34,675-684. . 

В iu с е С . а . (1952). The Stanleyville vermicu1ite deposit, Сап . Min. and 
Met. BuH., 45, N9 484, 489-493. . 

В u 1 е В . F., S t е w а r t О. F. (1954). Orliln of vermicullte at Tigerville, 
South Сагоliпа , BuH. Оео1. Soc. Атет., 65, 1356-1357. 

С 1 а Ь а u g h S. Е . , В а г n е 5 V. Е. (1957). Origln of centra1 Техаз ver
micu1ite deposits, BuH. Geol. Soc. Атет. , 68, 1709. 

G е v е r 5 Т. W. (1949). Vermicu1ite at Loo1ekop, Ра1аЬога, northeast Trans
vaa1, Оео1 . Soc. South Africa Ттапз., 151, 13.1-173; 174-178. 

G i Ь s о n R. S. (1948). Geo10gy and оге deposits . f the иььу quadrang1e, 
Montana, U. S. Оео1. Survey BuH., 956. 

G о 1 d 5 t е i пА., J г , (1946) . The vermiculites and their utilization, Со10. 
Schoo1 of Mines Quart., 41, N24 . 

Ji а g n е r А. F. (1944) . Wyoming vermicu1ite deposits, Wyo. Оео1. Survey 
BuH., 34. 

Н u n t е r С. Е . (1950). Vermiculite of the southeastern states, Ргос. Sout
heastern Minera1 Symposium, 1949, Knoxvil\e, Univ. Тепп . Press, 
120-127. 

I Заключительные sамечания, Вермикулитовые месторождения в СССР 
известны давно и частично эксплуатировались еще в 30-х годах (Булдым
ское, Урал). Однако лишь недавно разведаны (и разведуются сейчас) 
крупные месторождения, позволяющие организовать широкую добычу 
вермнкулнта. Некоторые крупные месторождения СССР относятся к типу, 
близкому к дJiбби (иапример, Кокшаровское в Приморье) , и приурочены 
к контактам пироксенитов Q более поздними щелочными породами . Од
нако самое большое месторождение в СССР, Ковдорское иа Кольском 
полуострове, приурочено к массиву субодновременных ультреосиовных и 
щелочных пород и сходно с месторождением Палабора. Известны ,акже 
месторождения других геиетических типов, имеющие меньшее зиачение: 

1) относительно мелкие месторождения, возникшие за счет биотитовых 
оторочек ~a контактах гипербазитов и пегматитов или ииых кремнеземи
,тых [10РОД (типа Булдымского); 2) скопления вермикулита, образовавшие
ся за С'lет флогопита регионаЛЬНQ-метаморфизованных доломитовых толщ 
(Алдан, Слюдянка) ; 3) выветрелые слюдяные сланцы и гнейсы. Видимо, 
в большинстве случаев месторождения вермикулита возникают 11 коре 
выветривания, причем наиболее ценные из них формируются за счет ги
пергеНilОГО изменения реакционно-метасоматических скоплений слюд на 
контакте существенно глиноземистых (особенно щелочно-глиноземистых) 
и магнеЗljальных (гипербазиты, доломиты) пород. В таких случаях вер
микулит на глубине сменяется неизмененной слюдой, т. е . это комплекс
ные вермикулитово-флогопитовые месторождения; см. «Закономерности 
размещения полезных ископаемых:., т. 6, М., 1962. - П рим. перев. 
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Глава 10 
. . 

МИНЕРАЛЬНОЕ СЫРЬЕ ' 

ОСАДОЧНОГО ГЕНЕЗИСА И СЕРА 

в настоящей главе описываются виды минерального сырья 

осадочного происхождения, по способу накопления полезного 
ископаемого относящиеся к трем генетическим типам . Кроме 
того, в этой же главе описывается сера, образующаяся в ос-
новном при участии микроорганизмов. . . 

Крупнейшие мировые россыпные месторождения алмазов 
возникли в резульrате размыва и механического переотложе

ния материнских алмазоносных пород водными потоками . Этй 
месторождения иллюстрируют один из генетичt!(:ких типов 

меСТОРОЖдений минерального сырья осадочного генезиса . В 
таких условиях ОС8дконакопл~ния не происходит столь тща

тельного при родного фракционирования минерального сырья, 
как в других типах осадочного процесса, о которых будет 
сказано ниже, и поэтому россыпные месторождения алмазов 

характеризуются большой . неоднородностью и очень плохоА 
концентрацией полезного ископаемого. В центральных райо
нах Африки россыпные · месторождения алмазов встречаются 
в аллювиальных галечниках триасового возраста; местами 

эти галечники были размыты и переотложены в карстовые· 
полости подстилающих известняков, где к ним примешивались 

обломки кремня и другой материал, оставшиеся после выще
лачивания известняков. Эти древние аллювиальные и кар .. 
стовые алмазоносные осадки подвергаются интенсивному раз .. 
мыву современными реками и обнажаются в бортах их долин. 
В некоторых участах реки переоткладывают древние алмаз
ные россыпи в виде современных аллювиальных осадков. 

Примерно таким. же путем формируются некоторые россып
ные месторождения золота, платины и касситерита, но ни 

одно неметаллическое полезное ископаемое, кроме алмаза; не 
образует россыпных месторождений . 

Другое полезное ископаемое, которое будет описано в этой 
главе, формируется в стоячих водах путем накопления крем
неземистых микроскопических раковинок в виде однородных 

осадков. Эти раковинки представляют собой остатки плаву .. 
чих ,водных растений, называемых диа-томеями, а образую-

-_._--- - - ----- - ---' 
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щиеся в результате отложения этих раковинок поро.llЫ "ме
'нуются диатомитами. С геологической точки зрения диатомит 
представляет собой породу, однако редкость и ценность про
мышленных месторождений этого полезного ископаемого за
ставляет нас рассматривать его как минеральное сырье. Са
мы.е крупные месторождения диатомита, встречающиеся в 

. южной части штата Калифорния, возникли в мелководных 
морях в миоцене; более мелкие месторождения диатомита 
образовались в период от третичного до наСТОЯLЦего времени 
в пресноводных озерах. Для формирс>вания КРУПНЫХ ' место
рождений диатомита требовалось наличие специфических 
условий среды осадконакопления. Эта среда должна была 
быть благоприятной для · роста громадного числа диатомей 
при наличии постоянного источника растворенного или кол

лоидального кремнезема, который привносился, вероятно, 
реками, дренирующими близлежаLЦие вулканические районы. 
Кроме того, необходимым условием накопления чистых диа
томовых осадков является довольно устойчивый рельеф суши, 
окружаЮLЦей бассейн осадконакопления, чтобы в него почти 
не привносился терригенный материал. Подобные условия 
осадконакопления возникают очень редко. Однако в· качестве 
примера аналогичных осадочных образований можно привести 
мел, хотя в большинстве случаев наряду с микроскопическими 
раковинками фораминифер он содержит чуждые примеси и 
кристаллический кальцит. 

Наконец, путем испарения соленых вод формируются 
очень чистые скопления ра~'fВОРИМЫХ солей калия, натрия и 
бора. Калийные минералы ооаждались в некоторых остаточ
ных водоемах обширных бассейнов осадконакопления, в кото
рых eLЦe ранее образовывались залежи каменной соли 
(стр. 317). Для выпадения в осадок этих растворимых солей 
необходимо почти полное испарение бассейнов сОленой воды, 
а . это происходило не так часто в прошлые геологические 

периоды. В Сев'ерной Америке крупнейшие месторождения 
солей встречаются в среднедевонских отложениях в южной 
части провинции Саскачеван (Канада) и в верхнепермских 
породах в штате Нью-Мексико . В юго-западной части ' шт~та 
Вайоминг ра'сположено важнейшее в мире месtорождение 
троны, или природного карбоната натрия, которое образова 
лось в эоценовом озере. Наиболее KpYn)fble месторождения 
минералов борной кислоты находятся 8 пустыне Мохаве в 
штате Калифорния, где они приурочены к погре6енным тре
тичным мелководным озерам. 

'. Месторождения каждой из этих растворимых солей фор
мируются в ЯСК~I9ЧfiтеrJ ЬНP.lХ, eClIfi ·не уникальных. r\~ЛЩЩft~ ; 
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Какое-либо месторождение может быть сложено одним мине
ралом или несколькими родственными при почти полном от

сутствии других минералов; месторождения такого типа иллю

стрируют чрезвычайно тщательный природный процесс фрак
ционирования и концентрации полезного ископаемого. Здесь 
следует привести высказывание Брэдли 1, касающееся вайо
мингского месторождения троны, которое вполне можно отне

сти ко всем месторождениям минеральных солей, образовав
шихся при испарении в'од: «По-:видимому, это месторождение 
является еще одной иллюстрацией примечательного геологи
ческого процесса, при котором определенное редкое сочетание 

факторов создает среду, необходимую для возникновения не
обычного минерала; затем эта среда остается без значитель
ных изменений до тех пор, пока не образуются огромные 
скопления редкого минерала... Я сознаюсь, что созерцание 
атих природных лабораторий, где сложная динамическая 
система остается очень длительное время , несомненно, в со

вершенном ра·вновесии, вызывает у меня искреннее удивле

ние», 

Чилийская самородная селитра встречается в виде близко
поверхностных отложений солей, цементирующих каменистые 
ПУ'Стынные почвы и образующих своеобразные корки. В дета
лях природа формирования этих месторождений неизвестна. 
Вероятно, они возникли при испарении вод в современном 
физико-географическом цикле развития этого района в наи
более сухих на Земле климатических условиях. 

Нет ничего сложного в образовании самородной серы на 
стенках вулка,ничеоких жерл, где можно видеть, KaJ< этот 

блестящий желтый минерал сублимируется из восходящих из 
вулкана газов. Однако крупнейшие мировые месторождения 
серы, котор'ые встречаются на глубинах несколько сот футов 
в породах. покрывающих соляные купола на мексиканском 

побережье, сформировались совершенно другим путем. С тех 
пор как соляные купола интенсивно начали опоисковываться 

на нефть и газ, т. е. примерно полвека назад, геологи уже 
смогли прийти к правильному объяснению происхождения са
мих куполов (пластическое течение солей из пластовых зале
жей их, расположенных на глубинах, которые исчисляются 
многими тысячами футов) и каменных шляп соляных куполов 
(нерастворимые остатки, представленные главным образом 
ангидритом, которые остались после того, как верхние части 

куполов соли растворились грунтовыми водами). Считалось 

1 В r а d I е у W. Н. (1948) , Limnology and the Еосепе lakes of tqe 
RQ~ky Mpuntalp regiop, Ви)l . q~QI . S9r;. A/11~Г ' I 59, БЧ 
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также неоспоримым , что сера должна была возникнуть ка
ким-то образом за ~чет сернокислого кальция - ангидрида. И 
только в течение 50-х годов стало ясно, что сера в этих слу
чаях сформировалась путем восстановления сульфата при 
участии анаэробных -бактерий, которые развивают бурную 
деятельность при наличии углеводородов, связанных с нефтью. 
Этот микробиологический процесс обычно приводил к образо
ванию сероводорода, который затем окислялся с выделением 
самородной серы. Природа этого процесса окисления серо
водорода остается невыясненной до конца. Результаты эIre
периментальных работ наводят на мысль о том, что такое 
окисление заключается в реакции между H2S и дополнитель
ным количеством сульфата. Так на основании эксперимента 
становится известным природный проц~. Окончательный 
ответ на вопрос о генезисе серы, вероятно, будет получен из 
дальнейших опытов . По крайней мере ясно, что самородной 
"Сере, залегающей на соляных куполах, не присуще ни магнит
ное, ни осадочное, ни метаморфическое происхождение и обра
зование ее связано с вполне своеобразным процессом. 

АЛМАЗЫ 
Введение 

Алмаз - это самородный углерод, кристаллизующийся в . 
кубической сингонии. Наиболее часто аo1Iмаз образует окта· 

. эдрические кристаллы размером от микроскопических до 
3 тыс. карат I и более. Обычно встречаются сдвdйникованные 
l<ристаллы. Алмаз обладает совершенной спайностью по окта
эдру. 

Чистые и бесцветные кристаллы, а также слабо окрашен
lfble в голубой, бурый или желтый цвета, кла<х:kфИЦИРУЮТСЯ 
Как дратоценные алмазы, а разновидности, окрашенные в 

желто-бурый до темно-бурого и черного цвета, рассматри-
8аются как технические ·алмазы. Наиболее примечательным 
свойством алмаза . является его твердость, равная 10 по шкале 
Мооса. Однако алмаз во столько же раз тверже соседнего 
в этой шкале минерала корунда , имеющего твердость 9, во 
сколько раз корунд тверже минерала, занимающего в шкале 
первое место (например, графит). Твердость алмаза несколько 
меняется в зависимости от кристаллографического направле· 

I Метрический карат, равный 200 АСе, является универсальной мерой 
~я оценки товарных алмааов, Алмаа в 3 тыс. карат весит 600 г, или 
сжоло 1,32 фУ.нта .• 
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ния, причем выше всего она на гранях октаэдра . Хотя кри
сталлы алма з а очень устойчивы к истиранию, в то же время 
они хрупкие и их можно расколоть или раздробить. Алмаз 
имеет очень большой показатель светопреломления (2,42), 
вследствие чего драгоценные разновидности обладают выс.О
.ким . внутренним отражением; сильная цветовая дисперсия 

обусловливает разложение белого света на составные части, 
что дает характерную игру цветов в алмазе. Полированные 
грани кристаллов обладают сильным алмазным блеском 
(оч~нь ярким), а неполированные - слегка жирным блеском. 
Удельный вес драгоценных алмазов составляет 3,50-3,52, а 
технических - от 2,9 до 3,3. Для алмаза характерна очень 
большая температура плавления. В кислотах он нерастворим. 
Алмаз окисляется (сгорает) на воздухе при температурах 
около 8700. 

Алмазы наиболее высоко ценили:сь по сравнению с дру
гими драгоценными камнями на протяжении почти 20 столе~ 
rий, и они все еще широко используются в ювелирных изде
лиях во .всем мире. Однако в последние десятилетия сильно 
возросла роль ' технических алмазов, которые стали приме

няться во многих отраслях промышленности; в настоящее 

время более 80% мировой .доб~чи алмазов составляют техни
ческие разновидности, которые и будут здесь рассмотрены 
подробнее. Описания ювелирных алмазов можно найти в ру
ководстве по дfагоценным камням Крауса и Слоусона (Kraus, 
Slawson, 1947, а также в работе, посвященной алмазам, 
Остинаи Меркера (Austin, Mercer, 1948). 

Среди технических алмазов выделяют три разновидности, 
Одна из них - это борт, представляющий собой сильноокра· 
шенные, трещиноватые или разрушенные кристаллы, I(OTO

рые неприroдны .. ЩlЯ ю~елирных изде~иЙ. В течение многих 
лет борт добывался в качестве побочного полезного ископае
могО' при разработке алмазных месторождений, но 8 н~стоя. 
щее время проводятся специальные поиски и добыча борта. 
Количество добываемого борта составляет 99 % общего TOH~ 
нажа обычной ежегодной добычи технических алмазов. Борт 
добывается только на африканских месторождениях. Другая 
разновидность технических алмазов - это карбонадо 
(<<уголь:., или «черный алмаз»), который пред'Ставляет ' собой 
очень крепкий, прочно связанный агрегат мелких кристалли
КОВ алмаза. Наконец, третья разновидность - это баллаСt 
представляющий собой очень nрочные и крепкие зернистые 
агрегаты темных кристаллов с радиальной структурой. Кар:' 
бонадо и большая часть балласа добываются на браэильски~ 
меСТОРОЖ.!lениях . . Добыча этих раЗНОВИllЦQстей составл.я,~т 
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ТОЛЬКО около 1 % общей ежегодной добычи технических· 
алмазов . 

. В результате лабораторных исследований в 1955 г. стал 
возмо~ным синтез искусственных технических алмазов 

(Bridgman, 1955), небольшое количество которых было полу
чено' уже в следующем году. Для синтеза алмазов необходимы 
очень высокие температуры и давления. Сейчас проводятся 
дальнейшие исследования ' и разрабо:тка процесса производ
ства искусственных 'алмазов в промышлени.ых , условиях и 

одновременно ведутся эксперименты с це-лью выявления воз

можных видов их лрименения . Вполне вероятно, что искус
ственные алмазы вскоре можно будет ПО./lучать в промышлен
ных количествах, при этом их стоимость будет сравнима со 
стоимостью природных алмазов . 

В 1957 г. те же самые исследователи, которые получили 
искусственные алмазы, доказали, что древнейшее положение 
о том,. что «алмаз является самым твердым из всех извест

ных веществ:., устарело. Эти ис,следователи синтезировали 
нитрид бора · кубической сингонии; или «боразон:. (<<borazon:.), 
который имеет твердость того же порядка, что и алмаз, и 
он очень близок к алмазу по своей кристаллическ<>й ~PYK· 
туре и плотности. · Однако боразон значительно устойчивее 
алмаза к окж:лению при высоких температурах. Он может 
противостоять температурам до 1900°, т. е. температурам, 
в два раза большим, чем температур~ сгорания алмаза. Бла- ' 
годаря этому CBoACT!iY боразон, возможно, найдет применениt' 
в качестве каменных резцов в тока'рных станках, что позволит 
обрабатывать детали на больших скоростях. Однако, не· 
смотря на tакие замечательные свойства борззона, вероятно 
в течение некоторого времени, ои все еще будет оставаться 
Q сфере лабораторных исследований. для синтеза боразона . 
требуется давление более 1 млн . фун.Т/КВ. дюйм и температура 
более 1650°; до сих пор получали кристаллики боразона раз
мером .не более I/З2 дюйма в диаметре. 

Свойства и примененИе 

.' . Алмаз - самый дорогой среди всех других видов мине
рального сырья, причем цена за . фунт составляет почти 
10 тыс. долл., И она продолжает неуклонно Bo~paCTaTЬ. Бла
годаря своей твердости аЛМ!iЗ . занимае'{ I:Iсключит~льное ме
сто среди' других вещ-еств , rtрименяемых :В .. качестве абрази~ов, 
"амного превоСходя . по своим свойствам такие искусственные 
~~разипы, как карбид кремния, карбид вольфрама и другие. 
М§.жио говорить о том, ' что . cOBpeMeliHble высокоскоростные . . ~ . . . "' . . . . 
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методы точной обработки промышленных деталей почти пол
ностью основаны на применении алмазов в качестве резцов , 

Однако способность алмаза к окислению при повышенных 
температурах несколько cOKpalЦaeT сферу его использования 
в промышленности. Несжимаемость алмаза и его нераствори
мость в кислотах также обусловливают некоторые примене
ния алмаза в промышленности. 

Алмаз используется в качестве основ"щго абразивного ма
териала во м,ногих областях производства. Алмазные резцы, 
вправленные 8 ручные или механизированные инструменты, 

применяются для гравирования по драгоценным камням, ме

таллам и стеклу, а также для формовки и механической обра
ботки твердых легированных сталей, применяемых в самоле
тостроительной, автотракторной и других отраслях промыш
ленност.И. Сыпучий алмазный порошок используется д.ля резки 
драгоценных камней, алмазных штампов и кварцевых осцил
ляторных пластинок (стр , 389). Однако алмазы в значительно 
больших количествах, чем для резцов и абразивных порош
ков, применяются для изготовления алмазных кругов и пил, 

причем на эти 'цели идет 75% всей продукции борта. Борт 
дробится на небольшие кусочки или порошок, которые затем 
ТlЦательно фракционируют по размеру и равномерно переме
шивают с пластмассой, металлическим порошком или кера
мической массой, играюlЦИМИ роль СВЯЗУЮlЦего BelЦecTBa . За
тем эта смесь спе~ается под высоким давлением и наплав· 

ляется на металлические круги и пилы. При помоlЦИ алмаз
ных кругов и пил можно стачивать, фрезеровать и шлифовать 
до требуемых размеров другие абразивные материалы, осо. 
бенно карбиды. Иначе говоря, алмазные пилы и круги яв
ляются абразивами для всех других материалов, применяемых 
в промышленности в качестве абразивов. Кроме того, алмаз. 
ные круги иопользуются для шлифовки стекол, а пилы - для 
резки камня. 

Не менее важно в практическом отношении применение 
алмаза в качестве буровых коронок. Впервые алмазными 
буровыми коронками воспользовались в 1870 Г . , а в настоя. 
lЦee время алмазное бурение l.I.lИрОКО применяется при про
ходке твердых пород. Первоначально в качестве буровых, ко. 
ронок употреблялся карбонадо, но сейчас для этих целей 
гораздо шире используется менее дорогостоящий борт. 
Почти до 2 тыс. кусочков алмаза укрепляется на металличе
ском алмазодержателе коронки бура . В бурении применяются 
алмазные коронки разнообразных размеров и форм . Алмаз
ные коронки небольших размеров широко используются цр,и 
бурении скважин для взрывных работ на пол.земных 'рудни-

.. 



~_.~.~._ -------------------------------

" l 

Afинеральное еырье осадочного генезиса и сера 509 

ках и карьерах. Применение в бурении коронок больших раз· 
меров, имеющих форму пустотелого цилиндра, позволяет по~ 
лучать керновые образцы пород диаметром от 1/2 до 31/2 дюЙ. 
мов И более. Алмазное колонковое бурение является основным 
поисковым методом при всех видах горных работ на металли
ческие и неметаллические полезные ископаемые. Кроме того, 
алмазным колонковым бурением пользуются при подготовке 
строительства плотин, туннелей и других подобных сооруже
ний. В нефтепромысловой практике применяются алмазные 
коронки больших диаметров для увеличения нефтеотдачн ' 'из 
таких прочных пород, как кварцевые песчаники и кремниетые 

породы (Jоhпsоп, Long, 1958; Rombosek, Long, 1958), а таКже 
для извлечения керна трещиноватых пород · и вообще в тех 
случаях, когда по какой-либо причине трудно производитъ 
бурение алмазными коронками малых размеров. 

С развитием электроламповой промышленности, начиная 
примерно с 1900 г., алмаз стал широко применяться в каче
стве фильер для волочения проволоки. При помощи алмазных 
фильер можно получать проволоку диаметром менее 0,08 дюй .. 
ма. Для изготовления фильеры прочный кристалл качествен~ 
ного борта (весом от 1/. до 1/з карата) просверливается с ·про
тивоположных сторон иглой С помощью оливкового ' масла 
с примесью алмазного тонкого порошка. С одной стороны 
кристалла полученное отверстие имеет форму· воронки, а с 
другой - чашеобразную форму. Если эти отверстия точно 
отцентрировать по отношению друг к другу, то между ними 

можно получить отверстие диаметром не более 0,0003 дюйма. 
Тонкую проволоку, идущую на изготовление электроламп и 
точных инструментов, получают путем протягивания заготовки 

через серию фильер, причем диаметр отверстия каждой по .. 
следующей фильеры меньше диаметра отверстия предыдущей; 
таким образом можно получить нити накала толщиной с че .. 
ловеческий волос. Алмазные фильеры очень медленно снаши
ваются и сохраняют свою калибровку весьма продолжитель
ное время. 

Описания трех г.лавных применений алмаза в различных 
отраслях промышленности в качестве абразивов, в бурении 
и для изготовления фильер можно найти в трудах симпозиу
мов по алмазам, выпущенных под редакцией Крауса (Kraus, 
1942, 1943, 1946). 

ПРоИЗВоДсtВо 

. Мировая добыча всех алмазов, используемых в промыщ~ 
lIеиности в 1957 г., достигла 20800 тыс. карат, самой высокой 
цифры по сравнению с предыд.:ущими годами. На .{I.олю место. 
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рождения КОНГО, KOTopwe ЯВЛЯlQтея главными 1WТOчиик.аМjf 
алмамв на nРО1'"жении более 25 лет, из этого количества 
приходится 15100 тыс·. карат, или 72% мировой добы·чи. 
Остальную часть мировой добычи практически полностью со
ставляет добыча алмазов на других африканоких месторожде
ниях, главным образом месторождениях Ганы и Южно-Афри
канской Республики. На месторождения, расположенные за 
пределами африканского континента, главным образом на 
бразильские, приходится около 1 % общей мировой добычи 
алмазов 1. 

Промышленность США является самым крупным потреби
телем технических алмазов. В 1957 г. в США было импорти
ровано около 12 млн . карат алмазов на сумму почти 50 млн. 
д9ЛЛ., причем стоимость алмазов за один карат составила 

4,17 долл., а за 1 фунт - 1 О тыс. долл. Ввиду того что 
алмазы представляют собой стратегическое сырье, а США 
полностью зависят от иностранных месторождений, прави
тельство расширяет государственные запасы алмазов. 

Месторождения Конго 

Всемирно известные ювелирные алмазы связаны с извер~ 
женными породами и встречаются в широко известных ким. 

6ерлитовых «трубках:. в Южной Африке, однако технические 
алмазы в основном добываются из осадочных отложений в 
районе, расположенном примерно в 1500 милях севернее этих 
трубок, в южной части Конго (фиг. 10.1, А) (Соl0ппа, Fisher, 
1947; Veatch, 1935). Этот алмазоносный район представляет 
собой плато, занимающее южное крыло огромного водосбор
ного бассейна Конго. Плато имеет слабый наклон к северу 
и спус,кается от высоты 3000 футов у границы Конго с Анго
лой до 1700 футов У северной границы алмазоносного района. 
Оно ' частично изрезано серией параллельныx рек, текущих 
в северном направлении и впадающих в реку Касаи. На се
вере описываемого района река Касаи поворачивает к западу 
и впадает в реку Конго . Река Касаи - главный прито~ реки 
Конго (фиг. 10.1,Б) . 

J В 1962 г. мировая добыча техиических алмазов составила 
26 700 тыс. карат (ювелириых - 6200 тыс. карат) . Почти вся продукция 
получена в Африке (25952 тыс. карат технических и 5800 тыс. карат юве
лирных алмазов), при этом львиная доля технических алмазов добы.та 
В ,. Р'еспуБJ.lИК,е ~OHГO (Леопольдв,ИЛЬ) - 14400 тыс, карат, а наибольшее 
количec'fВО ювелирных - в ЮАР (1634 тыс, карат) , Искусственные тех· 
нические алмазы производились в США (около 4 млн . карат) и ЮАР.-
При .... ред. ' 
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Район месторождений расположен всего в нескольких гра
дусах южнее экватора и характеризуется теплым влажным 

климатом. Долины заросли глухими лесными массивами с 
густым подлеском, а пологие водоразде,Лы покрыты лугами 

с редкими низкими деревьями. В противоположность тропи
чщ:ким лесным зарослям с дождливым климатом централь-

Фиг. 10.1. Промышленные месторождения алмазов Африки. 
А-О,бзорнак карта; Б- карта участка бассейна реки КОНГО, два крупнейших место
РОЖАени. 8ЛМ"08 покаSIНЫ штриховкой. Хон месторожаение Бакваига меньше 00 0.110-

щаАИ. чем Кlсаи-Луна8 . оно имеет большее практическое 3l1аче llие . 

ных районов Конго, расположенных к северу, климат описы
ваемого района вполне благоприятен для европейских жи
телей. 

В геОЛОГИЧе<:'КОМ строении этого алмазонос·ного района 
участвуют четыре главные толщи пород (сверху вниз): 

4. Поверхностные пески и галечники. В долинах рек , рас
пространены плейстоценовые и современные террасовые н 
долинные галечниковые отложения, из которых добываются 
алмазы. В некоторых местах водораздельные участки сло
жены мощной толщей горизонтально лежащих песков и галеч .. 
ников олигоценового Bo~paCTa. 

3. Серия Верхнuй , Карру (триас); по Витчу (Veatcl1, 
1935) - пласты Лубилаш. Эта толща представлена главиым 
образом мягкими красноцветными песчаниками мощностью 
.1500-2000 футов. · Среди песчаников, особенно в нижнеА 
части толщи, встречаются линзы и невыдержанные пласты 
крупнообломочных алмазоносных конгломератов. Отложення 
~ерии Карру представляют собой эоловые поверхностные н 
р'ечные песчаные осадки сухого климата. Онн_ нмеют очень 
~л~б.Q~ региона,льное па.n.е,НИ~ к северу по направлению к цеlJ-
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тральной части бассейна Конго и представляют собой мате
ринский материал большей части более молодых отложений 
песка и гравия. 

(Перерыв.) . 
2. ПротеРОЗОЙС"llе отложения. Эти отложения ра'зделяются 

на различные толщи, которым даны местные наименования. 

Протерозойские породы представлены неизмененными или 
слабометаморфизованными осадочными отложениями, среди 
которых встречаются известняки, доломиты, глинистые сланцы 

и красноцветные полевошпатовые песчаники. В них не встре
чается никаких ископаемых организмов, кроме водорослей. 

1. Ко,м,nле"с "ристалличес"их пород Фунда,м,ента (ранний 
докембрий) . 

Отложения серии Карру выполняют современный бассейн 
Конго, но это не древний бассейн осадконакопления, а одна 
из структур , образовавшихся значительно позднее. Согласно 
Витчу (Veatch, 1935, стр. 158-164), поверхность докембрий
ских пород, на которой происходило накопление осадков 
серии Карру, имела пологий наклон в юго-восточном направ
лении от приподнятых участков, расположенных далее к се

веро-западу от района месторождений. Поэтому триасовые 
реки текли в ином направлении, чем современные, а именно 

в поперечном или почти в обратном. Относительные превы
шения поверхности докембрийских пород составляли тогда по 
меньшей мере 600 футов. Триасовые реки протекали по вполне 
зрелым долинам, в которых происходило накопление крупно

обломочных, неотсортированных алмазоносных гравийных 
осадков. На южном склоне водосборного бассейна Конго 
tOBpeMeHHbie реки местами размывают эту тонкую кромку 

отложений серии Карру и переоткладывают их вновь в виде 
русловых осадков. Таким образом, современные аллювиаль· 
ные россыпные месторождения алмазов произошли за счет 

злмазоносны�x триасовых конгломератов, однако первоначаль· 
ный источник триасовых алмазов остается неизвестным. Витч 
(Veatch, 1935, стр. 164) предполагает, что первоначальным 
источником алмазов, вероятно, являются в основном «докем

брийские породы, залегающие севернее и западнее современ
ных месторождений:.. Как будет показано 'ниже, имеются дaH~ 
ные о том, что такие первичные источники алмазов, возможно. 

расположены в пределах самого алмазоносного района и, по· 
видимому, они по возрасту значительно моложе докембрия. 

Наибольшее практическое значение имеют два алмззонос. 
lIых участка (фиг. 1 О! I, Б1.. Запа~ный участок, известный под. 
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названием Касаи - Лунда, представлен рос<:ыпными место
рождениями, расположенными в низинах и на террасах при

токов реки Касаи, которые впадают в нее в среднем течении. 
Алмазоносный участок Касаи - Лунда расположен частично 
на территории ре-спублики' Конго, а частично на территории 
Анголы. На этой площади в несколько тысяч квадратных 
миль разбросано около 30-35 рудников. Более половины всех 
добываемых алмазов в районе Касаи - Лунда предстаВ'лено 
ювелирными разновидностями, но они небольшие по размеру 
и не самого лучшего каЧе<:Тва. Второй ' алм·азоносныЙ участок, 
имеющий большое практическое значение; расположен в 
200 милях восточнее первого. Он ИЗВе<:Тен как концессия 
Бесека. Этот участок расположен на реке Вушимае, а 'в центре 
его находится поселок Бакванга. Большая часть дробленого 
борта импортируется в США именно с этого месторождения, 
которое представляет собой вообще главнеЙши.Й исто~ник 

·алмазов, используемых в промышленнос1'И каriиталистических 
стран. Поэтому ниже приводится более детаЛЬfJое описание 
,того месторождения. 

Месторожденuе Бакванга 

Рудничный поселок Бакванга построен на выположенной 
стрелке, ' называемой диселе, которая расположена между 
рекой Бушимае и ее притоком Канши (фи,г .. 10.2). Посел~к 
расположен на высоте 300 футов от уровни реки Бушим.ае. 
В долинах обеих рек встречаются аллювиальные россыпи 
алмазов, разработка которых началась в 1921 г. (Colonna, 
Fisher, 1947;De Маgnее, 1949; 'Murdock, 1955). . 

Вскоре после 1921 г .. обнаружили алмазные россыпи на 
склонах долин рек, которые также стали разрабатывать. 
Склоны долУ.н сложены базальными гравийными отложениями 
серии Карру, перемешанными с угловатыми обломками крем
ня и известняка, происшедшими из коренных протерозойских 
ИЗВе'Стняков. Эти залежи ме-сторождения Бакванга, очевидно, 
IIредставляют собой чаcrь русла реки триасового возраста, 
которая размывала подстилающие известняки и закарстовы

вала их. Гравийные осадки с брекчиями обрушения. сложен
ными обломками ' известняка и кремня, накапливались в де
прессиях и карстовых воронках среди извecrняков. В резуль
тате образовывались алмазоносные брекчированные породы, 
представленные смешанными переОТ{lоженными и оtтаточ

ными отложениями. Считают, что эти отложения исключи~ 
тмьно богаты алмазами. 

33 Р. Бейте 
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в 1946 г. на стрелке Диселе были заложены ГJlубокие 
разведочные шурфы с целью установления границ распростра
нения алмазоносных брекчий. Неожиданно некоторые шурф~ 
8СКРрlЛИ породы, похожие на «желтую землю» кимберлитоuых 
алмазоносных полей в Южной Афр·ике. «Желтая земля» пред-

1000 4000 

" Фут.,' с 

1 

Фиг. 10.2. Схематическая геологическая карта района меСТОР9ждения 
Бакванга. Конго (см. обзорную карту. фиг. 10.1). Составлена по работ,,, 
Мердока (Murdock, 1955. U. S. Bur. Mlnes. Mlneral Trade Notes, 40, М 6 
Spec. supplement, 46) и Полин ара (Pollnard, 1951, Instltut Royal Colonlal 
Belge, Sectlon des Sclences Naturelles et Medlcales, Memolres, Collectlon 

In 40, 7, f. 6). 
1 - 8J\ЛЮВИIльные га лечники; 2 - кимберлитовые брекчии; а-песчаники rерин Карру. 

ставляет собой сильно выветрелую и разложенную разновид
ность кимберлитов, близких ~ перидотитам и характерных 
для интрузивных некков или «трубок» . Обычно кимберлито
вые породы сильно брекчированы, Н ' они описывались как 
«инъекционные брекчии ультрабазитов» (Wi1son, 1948, 
стр. 329). Кимберлитовые породы в районе Бакванга, как 
было установлено, содержат угловатые обломки известняков 
и доломитов, обломки кристаллических сланцев и прочно сце
ментированных песчаников (вероятно, происwедших из про
терозойских отложений , которые залегают ниже известня'!<ов 
и обломков гранитов. Кроме того, были найдены обломки 
iклогита - пироксеново-грана:говой 1\0 роды , типичной для 
кимберлитов из месторождений 'Южно}\ Африки. В этих поро
дах обычно присутствуют также в больших количествах мине
ралы тяжелой фра1(ЦИИ, особенно алмаза, черный ильменит 
и красный гранат. На основании результатов, ПОЛУЧ~JqlЫХ при 
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электропрофилировании в районе Бакванга по всем залежам 
кимберлитовых пород, геофизик де Манье (De Magnee, 1949) 
пришел к выводу о том , что эти породы выполняют истинную 

кимберлитовую «трубку», подобную «трубкам:. классических 
алмазных месторождений Южной Африки. Однако по воз 
расту она значительно древнее последних. 

В результате дальнейшей детальной разведки месторож
дения компанией «Бесека» было вскрыто еще четыре такие 
залежи кимберлита , которые расположены на одной линии , 
протягивающеАся к западу от трубки в район. поселка Бак
ванга. Эти залежи кимберлита перекрываются мягкими пес
чаниками серии Карру мощностью ПQЧТИ до 60 футов, которые 
заходят на стрелку Диселе с запад'ной стороны (фиг. 10.2) . 

Хотя эти бреКЧИРОjlанные породы имеют явное сходство 
с кимберлитами, они все же. по-видимому, не являются истин
ными кимберлитами, как предполагалось сначала . Согласно 
сообщению Мердока (Murdock, 195,5), такие залежи, вероятно, 
приурочены к карстовым провалам и широким глубоким I.Ю
ронкам в ' подстилающих известняках, а местами они Д~ 
iIереслаиваются с базальными песчани:ками серии Карру. 
Очевидно, эти залежи кимбер:литоподобных' пород пред.став: 
ляют собоА просто расширенные участки ос~Дочных отложе
ниА (переотложенных кимберлитов), которые отличаются О'Г 
обычных осадочных пород наличием несомненных призн_коа ' 
кимберлитовых интрузиЙ. Если картина палеогеографии Jfp80' 
мени отложения осадков серии Карру. нарисованная -Витчеlf, 
верна, то предполагаемые кимберлитовые трубки должны 
находитьоя преимущественно северо-западнее этого месторож

дения, в тех местах, откуда текли реки триасового возраста 

(Veatch, 1935) . В середине 1955г. 9 районе месторождения 
6aJCВaHгa была произведена аэромагнитная съем'ка , с по
мощью которой пытали.сь выяснить природу этих кимберли
товых залежеА. 

Добыча технических алмазов на месторождении Ба,юванга 
в 1948 г. составила 5300 тыс. карат, а в 1957 г. - 14 млн . ка
рат. Столь резкое увеличение добычи обусловлено двумя при
чинами. Одна и!3 них заключается в открытии кимберлитовых 
брекчий на стрелке Диселе, которые оказались очень бога 
тыми алмазами со средним содержанием извлекаемых алма

зов 8-9 карат на кубометр породы. Вторая причина заклю
чается в повсеместной механизации горных работ. Для уда
ления вскрыши и переработки алмазоносных пород стали при
меняться экскаваторы, механические лопаты, скреперы и 

тракторные скреперы. Почти все эти машины приводятся в 

33· 
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действие электричеством, которое дает новая гидроэлектро
станция, расположенная на реке Лубилаш примерно в 15 ми
лях северо-восточнее поселка Бакванга. К 1954 г. было уда
лено почти 94% вскрышных пород и переработано 80% 
залежей алмазоносных брекчий. . 

Суммарная добыча алмазов на месторождении Бакванга 
к концу 1953 г. достигла более 150 млн . карат, или около 
30 т алмазов. Свыше 95% этого количества приходится на 
долю технических ' алмазов. Запасы месторождения. по дан
ным 1955 г., оцениваются в 300 млн. карат (Murdock, 1955) : 
Они были подсчитаны тремя компаниями, разрабатывающими 
месторождения Касаи - Лунда и Бакванга, на основании дан
ных трехгодичных геологических исследований в бассейне 
реки Касаи выше места впадения в нее реки Санкуру 
(фиг. 10.1, Б) . .. 

добытые алмазоносные породы сначала промываются IS . 
карьерах. Обогащенное таким образом сырье собирается ~ j 
запломбированные стальные баки емкостью 1 ,1tЗ и отправ- j 
ляется на центральную обогатительную фабрику, располо: 1 
женную .около пос~ка Бакванга . На этой фабрике сырье i 
фракциоkиру~т it.~~~~e!I~~ . се~дахJ~м. стр. 151), причем ~ i 
качестве тяже.лой среды иcnользуетсJt эмульсия ферросилицюi 1 
с плотностью 2,9. Полученный концентрат' тяжелых минер·алов~ . ; 
подвергается магнитной сепарации . Немагнитнзя фраКЦtlЯ i 
распределяется на восковых столах, с которых алмаз отб1f~ 
рается уже вручную. · Алмаз'ы прилипают к воску, тогда как 
другие 'минералы не прилипают к нему и смываются водоЙi 

Прочие месторождения 

Уилсон .(Wilson, '-1948) разделил алмазные месторождения 
мира на три группы, причем в первую группу он включил 

месторождения, с,вязанные с кимберлитами. В кимберлитах, 
главным образом на месторождениях Южной Африки 'и IQж
ной Родезии, встречаются как ювелирные, так и технические 
алм'азы. Кимберлитовые трубки таких же размеров, как и 
в Южной Африке, встречаются в Восточной Сибири, и добыча 
алмазов из этих трубок. а также из связанных с ними рос
сыпных · месторождений удовлетворяет потребности промыш- , 
ленности СССР (Alexandrov, 1958) . Единственным потенци- " 
альным источником алмазов в США, могущим представля'ть ' 
промышленный интерес, является группа небольших перидо~ 
титОвых интруэий в округе Пайк, штат Арканзас (ТЬоепеп, 
1949) . Хотя эти породы изучались более 100 лет и временами 
даже разрабатывались, алмазов было добыто очень мало. 
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Приуроченность алмазов к кимберлитам естюrвенно на
ВОДИТ на мысль о том, что они могут быть обнаружены в 
родственных основных и ультраосновных породах. Второй тип 
.. есторождений по классификации Уилсона включает место
рождения, приуроченные к удлиненным полусогласным телам 

ультраосновных пород. ~озможно лучшими примерами MecrO~ 
рождений Э'того типа служат тела серпентинизированных пе~ 

ридО'Гитов и ,nироксенитов, в которых встречаются асбест 
(стр. 460) и тальк (стр . 485), расположенные в полосе кри~ 
сталлических пород, простирающейся от восточной части 
Канады до штата Алабама. Установлено, что эти породЬ'l не 
имеют никакого практического значения в качестве источни
ков алм·азов, хотя в гравийных отложениях, образовавшихся 
за счет этих пород, в штатах Теннесси, Алабама, Джорджия, 
Северная Каролина и Виргиния встречаются рассеянные кри
сталлы алмазов. Уилсон (Wi1son, 1948, стр. 335) сообщил, что 
алмазы бы.llи обнаружены в перидотитах около озера Блэк
Лейк в асбестоносном поясе в провинции Квебек (Канада). 
Мелкие алмазы подобного происхождения были встречены в 
Британской Колумбии и в золотоносных гравийных отложе
ниях в горах Сьерра-Невада, штат Калифорния. 

Третий тип месторождений включает россыпные месторож. 
дения или гравийные алмазоносные залежи. Хотя проследить 
непосредственную связь месторождений этого типа с корен
ным источником алмазов очень трудно и даже невозможно, 

ясно, что гравийные осадки в общем отложились в тех реках, 
которые размывали районы распространения · ультраосновных 
пород. Помимо месторождений Конго, гравийные алмазонос
ные россыпи встречаются в Индии и Бразилии (Draper, 1950), 
в Гане (Junner, 1943), в провинции Трансвааль в Южно~ 
Африканской Республике (Cooke, 1947) и в СССР (Alexand
гоу, 1958). В Юго-Западной Африке имеются морские, а не 
аллювиальные россыпные промышленные месторождения тех

нических алмазов. Морские роосыпи алмазов залегают здесь 
в поднятых морских террасах и на цокольных породах ниже 
этих террас в виде прерывистой, полосы, протягивающейся на 
100 миль вдоль побережья '. ' . 

1 ЗаКЛlOчительные замечаНИА. В СССР лишь перед Отечественной 
80ЙНОЙ былн открыты небольшне россыпн алмазов на Урале. Алмазо
добывающая промышленность была создана по существу лишь в после
аоенное время, после О'I'Крытня алмазоносного района в Восточной СнБНРII 
(россыпн - в 1948, коренные месторождення - в 1954 г.), предсказанного 
C08eт<:КJlMH геологамн на основаннн прогнозных соображеннЙ . Главвая 
м,с:са .лм.вов 8 СССР добывается нз коренных месторождений - ким
CltpJutтовых грубок. В СССР разработан!>! также промышленные способы 

М Р. &еАТI: 
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СЕРА 

Введение 

Сера - неметаллический элемент с характерным ярко· 
желтым цветом и смолистым блеском . Самородная сера в 
природе встречается в виде кри<:таллов ромбической син
гонии, но обычно обр.азует зернистые или массивные скопле
ния. Твердость ее 1,5-2,5; уд. вес 1,9-2,1 . Минерал хрупкий, 
с неровным раковистым изломом . Сера плавится при 110°, 
т. е. немного выше температуры кипения· воды . При темпе
ратуре 248° она воспламеняется и горит голубым пламенем, 
превращаясь в газообразную двуокись серы . Минерал не
растворим в воде и почти во всех кислотах, но в сероуглероде 

CS2 и четыреххлористом углероде СС14 хорошо растворяется. 
Сера - очень плохой проводник тепла и электричества. 

Элементарная сера в самородной. форме, которой посвя
щен этот раздел, встречается главным об.разом в кепроках 
соляных куполов . Промышленные месторождения серы за
легают в недрах прнбрежных равнин штатов Техас и Луи
зиана , а также в Мексике на перешейке Теуантепек, где в 
пределах небольшого бассейна, выполненного осадочными' 
породами, обнаружен 41 соляной купол (Lundy, 1950). На 
этих месторождениях сера извлекается из недр в распла

вленной форме из. скважин при помощи фраш-процесса (см. 
стр . . 592). Такая . -сера часто называется фраш-сероЙ. По
скольку на мировых рынках прео.бладает фраш-сера, струк
туру серной промышленности определяют цена и наличие на 
рынке этой серы. 

Самородная сера также образует пластовые залежи, из 
которых особенно известны месторождения острова Сицилия . 
В Южноii Америке и Японии имеются крупные скопления 
вулканическо.Й серы. Небольшие месторождения серы фума
рольного происхождения расположены на западе США. 

34* 
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Существует несколько .а:ругих источников серы или ее 
основного производного продукта - серной кислоты . Это 
руды, содержащие пирит, марказит, ПИРРОТИ'н и другие суль

фиды металлов, собирательно называемые пиритами. При 
переработке этих руд в качестве побочного продукта по
лучают соединения серы. tIeKoTopble месторождения таких руд 
эксплуатируются главным образом для извлечения серы . 
Крис:галлические массы пирита , встречающиеся в углях , из
вестные под названием «угольного колчедана:., служат не
значительным источником получения серы. Серная кислота 
получается также от отходящих газов плавильных печей и 
нефтеперегонных заводов, а элементарная сера - из серо
водородных · струй . Практически неограниченные потенциаль
ные ресурсы серы заключены в пластовых отложениях анги-
дрита и гипса . . 

Хорошо обоснованная и иллюстрированная картина со
временного состояния серной промышленности приведена в 
книге Хайнеса (Haynes, 1942). Симпозиум по сере, труды ко
торого опубликованы в 1950 г. (Industrial and Enginfring 
Chemistry, 1950), представлен 22 . докладами по различным 
аспектам· серной промышленности. Имеется аннотированная 
библиография и регистрационная карта ~epHЫX и пиритовых 
месторождений США (Espensha~e, Broedel, 1952). 

Применение 

Наряду с известняками, каменной солью . и углем сера со
ставляет основу химической промышленности. Большая часть 
добычи серы перера~атывается в серную кислоту - «коро
леву химических продуктов», которая столь необходима со
временной промышленности, что ее потребление является ме
рой развития национальной промышленности любой страны. 
Третья часть производимой в США серной кислоты исполь
зуется в производстве суперфосфата (стр . 267). Остальн'ая 
.часть потребляется нефтеперерабатывающей промышленно
стью при производстве различных химических продуктов, 

красок и пигментов , железа и стали, искусственных волокон 

и пленок, взрывчатых веществ, бумаги и многочисленных дру
гих продуктов. В США годовое потребление серной кислоты 
на душу населения составляет около 200 фунтов . 

Помимо получения серной кислоты, основными областями 
применения серы являются производство инсектицидов, цел

. люлозы и бумаги, красителей, резины и взрывчатых веществ, 
а также обработка пищевых продуктов . 

1 
\ 
i 
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ПРОИЭВОДСТВО 

до начала ХХ в . мировое потребление серы покрывалось 
главным образом за счет месторождений Сицилии. В течение 
свыше 100 лет 'Сицилия ' была монополистом на мировом 
рынке серы, подобно Чили в производстве нитратов . Амери· 
канская серная промышленность ведет начало с 1904 Г., когда 
на месторождениях побережья Мексиканского залива был 
успешно riрименен новый тогда фраш-процесс. В течение де· 
сятилетия серная монополия Сицилии была нарушена, це.ны 
на серу сильно упали и .фраш-сера приобрела ведущее поло-

, жение на мировом рынке, которое она занимает и в настоя
щее время. 

Хотя серная промышленность США удовлетворяла по
требности в сере во время ВТОРОЙ МИРОВОЙ войны, наличные 
запасы добытой серы значительно сократились. В послевоен
ное время развитие химической промышленности во многих 
странах мира, вызванное войной в Корее, привело к увели
чению потребности в сере. К 1950 г. запасы добытой серы 
были исчерпаны, и потребности в сере превысили размеры 
добычи на месторождениях Мексиканского залива. 

Возник непродолжительный, но серьезный серный кризис, 
в результате которого правительство США В'вело распределе
ние серы среди потребителей и сократило эк.спорт. В 1953 г., 
когда были расширены мощности добывающих предприятий, 
положение начало улучшаться. Были построены новые заво
ды по извлечению серы из кислых природных вулканических 

газов . 

В настоящее время США не только полностью удовлетво· 
ряют собственные нужды, но и экспортируют серу по мень- , 
шей мере в 40 стран . Единственным крупным потенциальным 
конкурентом США на мировом рынке является Мексика, ко
торая начиная с 1955 г . стала поставлять на мировой рынок 
в больших количествах серу, получеННУI9 фраш·процессом. 
В 1957 г. в США было добыто 5579 тыс. длинных тонн само
родной серы стоимостью свыше 123 млн. долл . , что состав
ляет около 76 % мирового производства серы 1. 

В США получение серы и серной кислоты из других видов 
сырья может конкурировать с фраш-серой только в тех слу
чаях, когда имеются какие-либо местные преимущества для 

I Мировое производство серы в 1962 г . ,(тысяч длинных тонн)-
11640, из них самородно!! серы 8070, в том числе : США 4984 (по фраш· 
методу) и 40 (рудничная); Мексика 1350 (по фраш·методу), более 
100 тыс. Т также Япония, Польша, Кита!! . Во Франции из при родных 
г.8ов получено 1329 тыс. длинных тонн серы . - Прим. ред. " 
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такого производства. В качестве благоприятных УСЛQiиА 
можно привести: 1) близость потребляющих цеИfроlt (так, 
самородная сера мелких месторождений Калифорнии ИСПоль
зуется на медном заводе. расположенном в нескольких ми

лях ОТ этих месторождений); 2) продажа пЬбочных продук
тов - обожженных железных и цинковых концентратов, по
лучаемых при извлечении из пиритов серной кислоты; 
3) дешевизна сырья, например сероводорода, получаемого 
в больших количествах по низкой цене из ' некоторых природ
HbI?t газовых струй . 

Сера в кеnроках СОЛЯн'ых куполов 

Общая характеристика соляных куполов приводилась в 
разделе. посвященном каменной соли (стр. 318). Сейчас бо
лее подробно будут описаны ' породы своеобразной шапки, 
венчающей соляной купол , - кепрока, образованного поро
дами , залегающими между соляным штоком и вышележа

щими рыхлыми осадочными породами. Мощность кепрока 
колеблется от не~кольких футов до 1000 и более футов. Об
щая площадь и форма кепрока соответствуют размерам со
ляного штока . Добыча серы из пород кепрока (Feely, Киlр, 
1957; Taylor, 1938) зкономически выгодна только в тех слу
чаях, когда глубина залегания продуктивного горизонта не 
превышает 2500 футов от поверхности. 

Породы кепрока 'представлены преимущественно серым 
зернистым ангидридом , причем иногда это единственный по
родообразующий минерал. Обычно в породах кепрока на
блюдается не очень четкая зональность (фиг. 10.12) . Непо
средственно выше соли залегает слой ангидрита, подошва 
которого относительно ровная и сечет направление структур

ной полосчатости соляного штока . Вверх ангидрит постепен
но переходит в трещиноватую и раздробленную «переходную 
зону» , В которой ангидрит частично замещен гипсом и каль
цитом. Количество кальцита увеличивается в верхних частях 
зоны, и верхний слой кепрока представлен кавернозными 
брекчированными известняками. Известняки слагают непре
рывный слой или образуют серию не связанных друг с дру
гом линз . Обычно это серые тонкокристаллические карбоН'ат
ные породы с многочисленными пустотами, трещинами и по

лостями, которые часто выполнены кристаллическим каль

цитом . 

Сера приурочена главным образом к «пер.еходноЙ зоне» 
и к нижней части брекчированных известняков . Она образует 
зернистые массы, которые замещают 'в переходной зоне гипс 
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и кальцит, а также слагает агрегаты, состоящие из хорошо 

образованных кристаллов, сопровождающие в трещинова
тых известняках кальцит. 

Только отдельные купола содержат серу в промышленных 
количествах . На продуктивных куполах мощность серусодер
жащей зоны колеблется от 25 до 300 футов и более, и в сред-

- 1000 

~, 

EZJ 2 

11113 

,.. .... соль 

,.. '" ........ 

-500 

-1000 

-1 

Фиг. 10.12. Геологический разре;l сероносного кепрока на соляном 
куполе Гранд-ИкаЙлл. Плакминс-Париж. Луизиана. Купол располо
жен на озере Вашингтон в дельте реки Миссисипи. примерно 

в 45 милях юго-юго-восточнее HOBoro Орлеана. 
ВертикальныR и горизонтальныlI масштаб одинаковы (8 фута х). 1- пустые нзвест- • 
НIКИ; 2 - песчаники; 3 - ангидрит; 4 - трешиноватые изв ести яки и зоны дробnеНИI 

в извеСТНlках. насыщенные серой. 

нем, очевидно, составляет около 100 футов . Содержание серы 
здесь может достигать 15-25% . Содержание серы и ее коли
чество в кепроке соляного купола не зависит от его размеров. 

Это хорошо видно по цифрам фактической добычи на пол
ностью отработанных месторождениях. Купол Салфер в шта
те Луизиана, имевший кепрок площадью 75 акров, дал 9 млн. 
ДЛИННЫХ тонн серы, а купол Палангана в штате Техас, с ке
проком площадью 1800 акров, дал только 237 тыс. т серы . 

Практически кепроки всех куполов содержат воду с высо
ким содержанием сероводорода, полисульфидов , хлористого 
натрия и других солей. Обычно с соляными сероносными 
куполами связаны нефть и газ, залежи которых приурочены 
к кепроку или к его KpaeBblM частям. 



524 n ро..,ышленные ..,uнералы 

На ' основании даннЫХ, полученных геологами в течение 
многолетней разведки этих месторождений и обширных соб
ственных лабораторных исследований, Фили и Калп (Feely, 
Kulp, 1957, стр . 1846-1851) считают, что образование rtшич
ных сероносных соляных куполов района Мексиканского за
лива вызвано следующей последовательностью геологиче
ских явлений . Внедрение соляных штоков начинается из со
ляных пластов, залегающих на глубинах, превышающих 
30 тыс. футов. Когда верхушка соляного штока достигае1 
зоны циркуляции грунтовых вод, примерно на глубине 
10 тыс. футов от поверхности , происходит постепенный вынос 
растворимых солей и накопление шапки нерастворимого 
остатка ангидрита на верхушке поднимающегося купола. 

Мощность этой шапки на любой стадии развития купола за
висит от скорости вертикального движения соли, скорости 

циркуляции воды через нее и от содержания ангидрита в 

соляной массе : Наконец, кепрок достигает глубины 5 тыс. 
футов от поверхности. В это время температура пород кепро
ка составляет 55-600, в них накапливается нефть и создают
ся условия для деятельности сульфатредуцирующих бакте
рий. За счет энергии углеводородов нефти эти бактерии раз
лагают ангидрид, выделяя СО2 и сероводород. Углекислота 
связывается в ' кальцит, что приводит к росту известняковой 
части кепрока . В верхней части кепрока кальцит замещает 
ангидрит ; в верхней части зоны развития кальцита форми
руется переходная зона. Благодаря непреРЫВflОМУ поднятию 
соляного купола большая часть сероводорода вытесняется 
по трещинам в известняки и перекрывающие соль отло

жения . 

К тому времени, когда соль выжимается до глубины 
500-1500 футов от' поверхности, кепрок приобретает грубую 
зональность и становится относительно стабильным. Резко 
выраженная КУПОЛОВИДНОСТЬ перекрывающих осадочных 

слоев, отложение кальцита и пирита в кепроке и перекрываю

щих породах ведет к закрытию трещин, по которым из ке

прока мог бы удаляться сероводород. Накопившийся в о(5ра- ' 
зовавшейся ловушке сероводородный газ постепенно окис
ляется. Процесс, при помощи которого происходит окисление 
сероводорода, еще точно не известен . Фили и Калп считают, 
что сероводород, являющийся продуктом восстановления 
сульфата, может быть окислен при реакции с более суль
фатным ионом до элементарной серы . Количество присут
ствующей в кепроке соляного штока серы в любой отрезок 
геологического времени за'висит от того, как долго соль 

находиласъ в состоянии пок!)я, степени непроницаемости 

, , . 
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пер.екрывающих пород и количесТва нефти, попаlвшей в 
кепрок. 

На многих куполах, на которых когда-либо создавались 
условия, благоприятные для образования серных месторо
ждений, в дальнейшем кепрок был приподнят последующими 
вертикальными движени~ми соли, что привело к трещино~ 

ватости перекрывающих отложений и удалению сероводоро
да и большей части серы в виде ПОJ]ИСУЛЬфИДОВ. При '3не
дрении насышенных кислородом вод сера из месторождения 

будет исчезать в результате окисления и растворения . Таким 
образом, Фили и Калп пришли к выводу, что самородная 
сера в истории соляных куполов предста'вляет собой мимо
летный материал, который может образоваться, исчезнуть 
и появиться вновь в процессе развития купола. Количество ~ 
серы, которое может быть обнаружено в данном соляном ку-
поле, зависит от той стадии развития, в которой купол Ha~ 
ходится в настоящее время . Таким образом, даже если в про-
цессе своего геологического развития в прошлом соляной ку-
пол ' выходил на некоторое время на поверхность, нет ника-

ких оснований не считать его потенциально сероносным. Хотя 
вся имевшаяся в куполе в то время сера была при выходе 
соляного купола на поверхность разрушена, после перекры~ 

тия купола более молодыми осаДl1:ами в нем могла сформи~ 

роваться новая серная залежь . ~ 
Изложенные выше представления основываются на дaH~ 

ных изучения изотопного состава серных руд. Эти исслеД04 
вания заключаются в измерении и сравнении содеrжаний , 
изотопов серы S32 и S34 И изотопов углерода CI2 и С' . Было . ! 
установлено, что сероводород кепрока имеет~ более высокое j 

отношение изотопов серы S32/S34, чем сульфат или ангидрит. 
Сульфатредуцирующие бактерии выделяют сероводород 
именно с таким более высоким отношением изотопов серы. 
Следовательно, сероводород образовался в результате 
жизнедеятельности бактерий . Более того, было обнаружено, 
что кальцит из известняков кепрока имеет более высокое от-
ношение изотопов СI2/С1З, чем обычный осадqчный известняк, 
причем такое отношение изотопо8. углерода очень близко сов-
падает с изотропным составом углерода нефти . Следователь-
но, кальцит кепрока образовался в результате осаждения 
карбоната в процессе бактериального окисления нефти, что 
является дополнительным доказательством биогенного про
исхождения серы. «Установление бактериального · происхо-
ждения месторождений самородной серы района Мексикан-
ского залива представляет собой триумф изотопной геОЛ.Q-
rtHI» (Ault\ 195~, стр . 25О-251) . 
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Из 220 соляных куполов, известных в районе Мексикан
ского залива, промышленная сероносность , установлена на 

25 куполах. Пять из этих серных месторождений было пол
ностью отработано, причем из них получено почти 27 млн. т 
серы. В конце 50-х годов в США разрабатывалось 14 место
рождений самородной серы и подготавливалось к эксплуата
ции по крайней мере 5. Большинство продуктивных серо
носных куполов раСПОЛ'агается ниже уравня плоской при
брежной равнины, которая отсroит от береговой линии в 
сторону суши на расстояние от нескольких миль до максимум 

50 миль . Имеются месторождения, расположенные ниже 
уровня затопляемых в прилив болот дельты Миссисипи, и по 
крайней мере одно из таких месторождений лежит в море на 
расстоянии 6 миль от побережья штата Луизиана под 45~фу
товой толщей морских вод . Это месторождение, называемое 
куполом Гранд-Айл 18, осваивается с 1958 г . и должно было 
вступить в эксплуатацию в 1960 г . Запасы серы на нем оце
ниваются в 30 млн. т . 

При добыче серы фраш-процессом вода, нагретая до 1630, 
нагнетается в сероносные породы кепрока через скважины, 

пробуренные роторным методом. Горячая вода из скважин , 
проходя через породы, отдает им свое тепло . Когда темпера
тура их достигнет 1000, сера начинает выплавляться из поро
ды . Так как удельный вес серы почти вдвое больше, чем у 
воды , выплавленная сера скапливается в нижней части сква
жин~. Затем сера извлекается, на поверхность по обсадной 
трубе, внутри которой находится колонна для нагнетания в 
скважину воды. Эрлифт создается сжатым воздухом; Р.оздух 
подается- через. тонкую трубу, вставленную в обсадную ко
лонну, по которой поднимается сера . На поверхность из сква 
жИ'ны поступает черная жидкость, содержащая 99,5% само
родной расплавленной серы. Далее расплавленная сера на 
правляется в бункеры, где она остывает н затвердевает. 
После остывания получаются крупные монолитные блоки 
ярко-желтой серы высотой 30 футов и длиной в несколькО сот 
футов . Эти блоки затем измельчаются и сера отправляется 
потребителям. 

Основной проблемой в организации дебычи серы фраш- . 
процессом является достаточное бесперебойное снабжение 
скважин водой, потребление которой крупным предприятием 
достигает 100 млн . .галлонов в день . Перед нагнетанием в 
скважины вода обрабатывается специальными реагентами 
для уменьшения коррозии металла и преДО1'вращения обра
зования накипи . Вода забирается из рек или спеuиально со-
оруженных водохранилищ. В 1951 г . был разработан процесс 

. _ .... -.- -_ ... -. -.- ---_ ._-------------~---
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с и(;nользованием соленой воды, но этот процесс дорогой 
и применяется только на месторождениях, расположенных 

в 5·атопляемых морским приливом прибрежных болотах, где 
неВQЗМОЖНО получить достаточное количество пресной воды. 
д4Я нагревания воды в котлах высокого давления исполь
зуется дешевый природный газ . 

Иллюстрированное описание добычи серы фраш-процес
сом приводится Шероном и Паллардом (Shearon, Pollard, 
1950) . 

Так как при добыче серы методом Фраша рядом с соля-
ным куполом необходимо постро.ить крупный дорогостоящий 
завод для обеспечения процесса, при принятии решения об 
освоении HOBoro месторождения учитывается физическая 
реальность сооружения такого завода. Ланди (Lundy, 1934) 
и Хайнес (Haynes, 1942) приводят интересные иллюстриро
ванные проекты освоения месторождения Гранд-Экайлл 
(фиг. 10.12), которое расположено ниже труднопроходи~ых 
болотных отложений дельты реки Миссисипи. Бартлетт и др . 
(Bartlett et al., 1952) описал процесс разработки на несколь-
ких серных месторождениях, расположенных в луизианских 

маршах. Чтобы подготовить к эксплуатации серное место-
рождение Гранд-Айл, расположенное в O'J\KPblTOM море, был 
сооружен стальной остров, на котором разместился завод 
для нагревания воды, а также другое оборудование и жилые t 
помещения на 250 человек. ' 

Большинство соляных куполов в районе Мексиканского 
залива обнаружено геофизической разведкой на нефть. Раз
меры купола, глубина залегания и конфигурация кепрока 
уточняются детальными гравиметрическими исследованиями. 

Сероносность купола может быть обнаружена только буре
нием. Применение алмазных буровых колонок обеспечивает 
полный выход керна и относительно точную оценку coд~p
жания серы. Промышленность никогда не была щедрой на 
сообщения о запасах, и положение остается здесь неясным . 
Однако запасы на ближайшее будущее кажутся вполне до
статочными. 

Другие месторождения 

На юге центральной ча'СТИ острова , Сицилия в нижней 
части миоценовой гипсовой формации встречаются слои и 
линзы сероносных известняков. Гипсы подстилаются диато
мовыми землями (трепелами) и перек:рываются глцнами или 
известняками. Эти отложения выполняют небольшие, от 1 
до 5 миль длиной, бассейны, не связанные друг с другом. 
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Осадочные породы таких бассейнов несколько нарушены 
сбрщами и смяты в пологие складки. Максимальная мощ
ность сероносных известняков составляет 90 футов, а в сред
нем их мощность обычно не превышает 10-12 футов. Серо
носные слои отделены друг от друга тонкими не содержащи

ми серы слоями битуминозных сланцев . Сера образует по
лосчатые или вкрапленные руды в пористых известняках 

коричневого и серого цвета . Содержание . серы в рудах ко
леблется от 12 до 50%. На большей части месторождений 
добыча производится подземными работами . Подобные ме
сторождения серы имеются и на прилегающей к Сицилии 
части Италии, но они к настоящему времени почtи пол
ностью выработаны. Хант (Hunt, 1915) считает, что генезис 
этих серных месторождений можно объяснить следующим об
разом. В результате жизнедеятельности анаэробных бакте
рий в замкнутых лагунных бассейнах происходило восстано.: 
вление сульфатов кальция .с образованием сероводорода, по
сле окисления которого происходило осаждение самородной 
серы. 

Осадочные месторождения самородной серы СССР описа
ны .п. М. Мурзаевым (Murzaiev, 1937). Их генезис, вероятно, 
аналогичен генезису месторождений Сицилии . По Алфельду 
(Ahlfeld, 1937), исходным материалом осадочных месторо
ждений серы являются «лагунные битуминозные известняки, 
доломиты или мергели, образовавшиеся в условиях жаркого 
сухого климата». Выделяемый бактериями сероводород на
капливается в известняках, затем поднятия и эрозия приво

дят сероводородсодержащие пласты в соприкосновение с на

сыщенными кислородом водами, которые окисляют серово

дород до самородной серы. 
Огромное количество проявлениА элементарной серы из

вестно в верхних частях склонов вулканических конусов, 

протягивающихся вдоль западной кордильеры Анд на рас
стояние свыше 1 тыс. миль. Эти месторождения очень труд
нодоступны, так как разница в высотных отметках достигает 

18 тыс. футов на коротких расстояниях . Несмотря на то что 
здесь известно свыше 100 месторождений, причем запасы 
высокосортных руд (Lundy, 1950) на некоторых из н·их дости
гают многих миллионов тонн, эти . месторождения в настоя

щее время могут рассматриваться TO~ЬKO в качестве по

тенциального источника серы. Серные месторождения Чили 
описаны Рудольфом (Rudolph, 1952) в хорошо иллюстри
рованной статье . Вулканические потенциально промышленные 
месторождения серы известны также на цепи вулканов, 
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протягивающейся через главные острова Японии. Здесь 
имеется по меньшей мере 40 месторождений. Вулканическая 
сера, по Ланди (Lundy, 1950), образовалась в результате 
прямой конденсации серных паров, возникших при реакции 
м.ежду сероводородом и S02 или В результате окисления 
сероводорода атмосферным воздухом . 

Небольшие месторождения самородной серы в штатах 
области Скалистых гор описаны Уайдменом (Wideman, 1957). 
Большая часть этих месторождений фумарольного происхо
ждения. Серу-содержащие туфы добывались на речке Ков
Крик . в округах Бивер и Миллард в штате Юта, примерно в 
150 милях южнее Солт-ЛеЙк-Сити. Сера здесь выполняет 
полости s брекчированных туфах . Местами самородная сера 
образует цилиндрические ядра размерами в поперечнике 
10-Н? футов, которые, по-видимому, представляют собой 
вулканические жилы. Почти все месторождения самородной 
серы Калифорнии (Lydon, 1957) также связаны с вулкани-

. ческими породами. На месторождении Левиатан в округе 
АЛ'пайн, например, расположенном почти у границы со шта-
том Невада, скопления и жилы серы залегают в серых изме-
ненных андезитах. Эти породы содержат около 28 % серы. 
Здесь она используется для получения серной кислоты, кото-
рая идет на выщелачивание низкосортных медных руд на 

заводе в йерингтон в штате Невада. Другое более иnи менее t 
значительное серное месторождение в Калифорнии распо-
ложеНQ в Ласт-Чанс-Рейндж в графС1'ве Инио; здесь сера 
образует илы и массивные скопления в третичных рио-
литах 1. 

I 3аКЛJOчительные замечания. Средн вулканогенных месторождений 
серы, помимо продуктов сублимации (Анды, Япония, Курильские острова) 
и воздействия вулканических гидротерм (Анды, Япония, Индонезия, Ку
рильские острова, Камчатка), кражо охарактеризованных Бейтсом дЛЯ 
США, имеются также интересные, но небольшие излившнеся месторожде

'ния (Хоккайдо) и крупные залежи в кратерных озерах (Япония) . Соляно
купольные месторождения серы известны лишь в Луизиане и Мекснке, 
в других странах, помимо крупных пластовых месторождений, упомяну
тых Бейтсом, нногда некоторое промышленное значение имеют гнездовые 
и лннзообразные залежи, связанные с сернокислым выветриванием в усло
виях аридного климата (в СССР - Средняя Азия, ' Средневолжский район 
и др . ). Наиболее крупные пластовые месторождения серы в СССР, свя
занные с карбонатными толщамн, расположены в Предкарпатье, По
волжье и Средней Азии. В советокой литературе высказывались предста
вления о сингенетнчном происхождении осадочных ' месторождений серы 
(ср. Д а н о в А. В., Тр . ЦНИГРИ, вып. 88, 1936), однако так же, как и 
в отношении солянокупольноА серы, в последнее время была доказана их 
эпигенетнческая природа (С о к о л о в А. С . , Геологические закономерности 
строения и размещения месторождений самородной серы . Тр. Гос. ин-та 
горно-хнм . сырья. вып. 5, 1959) . - П рим. ред, 
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Глава 11 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ, 
ИМЕЮЩИЕ НЕБОЛЬШОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

в этой главе рассматривается группа минералов , играю· 
щих в промышленности значительно меньшую роль по срав

нению с минералами, описанными выше. Тем не менее они 
имеют определенное промышленное значение. Использование 
нескольких из них уменьшил,ось за последние годы, другие 

сохраняют свое YM~peHHoe значение в промышленности, и 

только один-два стали за последнее время использоваться 

более широко. 
Группу минералов изверженных пород представляет един· 

ственный минерал криолит - минерал пегматитов. Деа ми· 
нерала - предстаВJ:lтели регионального метаморфизма - со· 
ставляют раздел «амфиболовый асбест». Пять других мине· 
ралов яляются продуктами контактного метаморфизма . Один 
минерал - трепел-имеет остаточное происхождение. В этой 
группе совершенно отсутствуют минералы осадочного гене .. 
зиса . Два из описываемых в этом разделе веществ - наждак 
и трепел - с точки зрения петрографии являются горными 
породами, но по характеру и,спользования и экономическо

му значению они относятся к категории промышленных ми .. 
нералов. 

Для описываемых минералов приводятся только очень 
краткие сведения о распространении и происхождении . При 
желании читатель может получить эти сведения из цитиро

ванной литературы. 

КРИОЛИТ 

Криолит - фторид натрия и алюминия,- имеет состав, 
выражающийся формулой АIFз. Чистый минерал бесцветный 
и просвечивающий до совершенно прозрачного. Он обладает 
стеклянным до жирного блеском и показателем преломле
ния, очень близким к показателю преломления воды . Исполь
зуется криолит главным образом в алюм иниевой про 
мышленности, flде он при меняется в ка честве электролита R 

процессе восстановления глинозем а до металлического алюми-
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ния . Однако в этой области применения он сталкивается с 
возрастающей конкуренцией со стороны синтетического крио
лита, получаемого из флюорита. Кроме того, криолит ис
пользуется в производстве стекла и эмалей и в ка'честве ин
сектицида. 

Единственное в мире промышленное месторождение крио
лита находится близ Ивигтута, поселка на юго-западном бе
регу Гренландии. Вмещающими породами служат гнейсы и 
граниты предположительно докембрийского возраста. Место
рождение представляет собой массивное тело длиной около 
500 футов и шириной 60-100 футов. Криолит белого до се
рого цвета 'с хорошей спайностью. Залегает он в розовом 
порфировом граните, но местами отделен от гранита телом 
пегматита мощностью до 20 футов. Следовательно, залежь 
криолита, по-видимому, была заключена в прерывистую обо
лочку пегматита . В пегматитах, окружающих криолитовое 
тело, встречается большое количество минералов: криолит, 
кварц, полевой шпат, сиде рит, вольфрамит и сульфиды не
скольких металлов. Болл (ВаН, 1922) рассматривает криоли
товое тело как пегматит, но далее пишет, что его образова
ние вызвано «пневматолитовыми агентами:. . Очевидно, это 
метасоматическая залежь, сформулированная фторсодержа
щими парами или растворами в постинтрузивную или во вто-

. • рую пегматитовую стадию (стр. 344). Замещенный материал 
мог быть сложен главным образом альбитом и кварцем, за
мещение которых криолитом наблюдается в краевых частях 
пегматитовых тел. 

Месторождение расположен,О на берегу фиорда, настоль
ко близко к глубокой воде, что суда могут причаливать поч
ти прямо к месторождению. На расстоянии четверти мили от 
берега круто возвышаются прибрежные горы . Криолит до
бывается в глубоком открытом карьере , являющемся соб
ственностью датского правительства. В 1957 г. США импор
тировали 14400 коротких тонн гренландского криолита на 
сумму 611 тыс. долл . 1. 

ЛИТЕРА ТУРА 
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I В 1962 .Г. в Ивигтуте, по-прежиему единственном промышлеRИОМ 
месторождении криолита, добыто OKOJ\O 8 T!>IC. т сырья. - Прuм. ред 
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АМФИБОJJОВЫЯ АСБЕСТ 

Три минерала группы амфиболов имеют много общих 
свойств, с хризотилом (<:тр. 457), и'спользуются одинаково с 

. ним и, следовательно, -классифицируются как разновидности 
асбеста. Крокидолит является волокнистой формой минерала 
рибекита -водного ' силиката железа и натрия. Он встре
чается в поперечноволокнистых жилках и имеет серо-голубой 
цвет, который сохраняется после распушения . Иногда этот 
минерал называют «голубым асбестом:. или «кап-ским голу
бым:. по названию страны, откуда он происходит. ' Амозит -
волокнистая разновидность грюнерита - водного силиката 
магния и железа . Он встречается в жилках поперечноволок
нистого строения, после извлечения из породы серый его цвет 
изменяется на белый. Обычная длина волокна от 4 до 7 дюй
мов. Третий волокнистый амфибол - антофиллит - исполь
зуется в промышленности только в незначительных количе

ствах и добыча его весьма ограничена. Он почти всегда 
встречается в виде продольноволокнистых выделений, или 
радиально-лучистых агрегатов кристаллов. Антрофиллит об
разует многочисленные небольшие месторождеiiия в пр'овин
ции Пидмонт В юго-восточных штатах США, особенно в шта
тах Северная Каролина и Джорджия. 

Большую часть добычи крокидолита и почти весь амозит 
'дает Южно-Африканская Республика. Наиболее ' крупные ме
сторождения крокидолита располагаются в поясе шириной 

от 3 до 30 миль, протягивающемся в северном направле,~ИИ 
через Капскую провинцию к мысу Доброй Надежды. Ко
ренные породы представлены серией докембрийских полос
чатых железистых кварцитов и кремнистых железняков, об-

, щей мощностью около 3 тыс . футов, которые подверглись 
интенсивной складчатости . Крокидолит образует , поперечно
волокнистые жилы, параллельные слоистости , которые при

урочены к нижней обогащенной железом части серии. Во
локно, длина которого колеблется от менее 0,5 дюйма до 2 и 
более дюймов, имеет высокую прочность на разрыв и кисло
тоустойчиво. 

Пряжа из с:капского голубого» волокна преимущественно 
, используется для изготовления тканей для фильтров, раз
личных набивок и прокладок, а также для других специаль

ных изделий. 
Месторождения амозита и крокидолита расположены в 

Трансваале на северо-восточном окончании буш-велдского 
интрузивного комплеl<С~1 _ rA~ ОЩi образуют' широкую дугу 

35 р, 5еlт, 
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ДЛИНОЙ около 80 МИJlЬ . Этот пояс лежит прибл изительно в 
350 милях север о-восточнее северного окончания KanQJ{oro 
поЯ'са. Как и в месторождениях Капской провинции, а-сбест 
образует поперечноволокнистые жилки, параллельные слои· 
стости в. докембрийских полосчатых железняках. 

Долгое &ремя считало.сь, что трансваальский асбест об
р,азовался в результате отложения гидротермальными рас

творами, связэ:нныIии с буш-велдским комплексом . После 
длительного изучения этих месторождений дю Тойт (DuToit, 
1946) n.ришел к выводу, что крокидолит И амозит являются 
<с.трес€овым-и мин-ералами», которые образовались in situ при 
динам()метаморфизме отдельных слоев железистых форма
ций. Он распространил этот вывод как на трансваальские, 
так и на К,апские месторождения, и считал, что региональ

ные деформации происходили значительно позже буш-велд. 
ского в.ремени, в позднем докембрии. 

Производство амозита и крокидолита в Южно-Африкан
ской Республике в 1957 г. составляло 131650 коротких тонн ' . 
Из этого количества США импортировало 32 тыс. коротких 
тонн, или 24% всей добычи 2. 
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о u Т о i t А. L. (1946). ТЬе origin of the amphibole asbestos deposits of 
s.outh Africa, Geol. Soc. South Africa Trans., 48, 161-206. 

F r а· n k е 1 J. J. (1953) . South African asbestos fibers , Min. Mag., 89, 
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ВОЛЛАСТОНИТ 

Волластонит - белый волокнистый полупрозрачный ми
нер-ал - преД'С1'авляет собой метасиликат кальция СаSiOз .· 
Это обычный минерал окремнелых мета известняков, пре:гер
п~вших коltIтактный метаморфизм . Однако крупные скопле
ния чис1'ОF'О волласт-онита чрезвычайно редки . Несколько ме
сторождений ВQлластонита известно в Калифорнии, но только 

I В 1962 т. в ЮАР добыто более 221 тыс . т амфибол-асбеста -
Прu·..,. ред. 

2' 3аКЛЮ'llfтелЬНlilе замечания, См . 8 раздела «Хризотил · асбест:,. 
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некоторые из них периодически разра6атываются. ОI:RО'В
ные промышленные запасы волластонита 'В США сосредото
чены в месторождении, расположенном в противоположном 

Калифорнии конце страны - в районе Уилсборо, округ Эс
секс в штате Нью-йорк. Месторождение находится на запад
ном берегу озера Шамплейн, примерно в 30 МИЛ1lХ южнее 
Платсберга, в холмистом район~ северо-западного склона гор 
Адирондак, сложенном докем'брийскими породами. Впервые 
волластонит здесь был обнаружен еще в 1810 г., а описан 
Бануксемом 11 годами позже. Однако до 1938 г. месторо
ждение не эксплуа'Г'ировалось, и с этого времени на нем 

ведется небольшая добыча. Систематически месторождение 
начали осваивать только с 1952 Г., когда около Уилсборо была 
построена современная обогатительная фабрика . Разработка 
месторождения ускорила исследования по обогащению ~ ис
пользованию волластонита в промышленности 1. Б настоящее 
время минерал применяется в керамической промышленно
сти, в производстве облицовочных плиток для ст·ен и полов, 
фарфора, электроизоляторов, а также в качестве усилителя 
красок, наполнителя в асфальтовых плитках и обмазке элек-
тродов для электросварки. 

Болластонит образует пластовые тела иногда длиной 
около 2 тыс. футов И мощностью до 30-35 футов, которые t 
протягиваются в запад-северо-западном направлении с паде-

нием к северо-востоку под углом около 300. Эти породы 
представляют собой ксенолиты гренвиллских метаосадочных 
пород в анортозите. Болластонит переслаивается с прослоя-
ми, сложенными красно-коричневым андрадитом мощностью • 
до 8 дюймов и более тонкими зонками зеленого диопсида. 
Гранат и диоп'сид составляют 10-20% рудной массы. Это 
месторождение образовалось в результате контактного мета-
морфизма загрязненных примесями известняков интрузией 
анортозита. 

Гранат и диопсид магнитны, а волластонит неМf1ГRИтен, что 

дает ВQЗМОЖНОСТЬ после дробления породы выделить магнит
. ной сепарацией чистый волластонитовый концентр",т. В ка· 
честве побочного продукта получают 'ГР8натовы'Й ,концеИlГрат. 
Из добытой горной м ассы извлекают 75 % волл астонита, 15{)1o 

I Проиэводство волластонита в США возрастает (в 1962 г. добыча 
его увеличилась на 9% по сравнению с 1961 г . ) . Наряду с рудником 
в Уилсборо в 1962 г . функционировали также 4 рудника в I<алифорнии.
ПрtlМ. ред. 



, 

5з6 Лро.ttЫШМНfШ' .ttинералы 

граната, а отходы составляют только 10%. 3а'пасы месторо .. 
ждения оцениваются в 3-15 млн . т 1. 

ЛИТЕРА ТУРА 
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ГРАНАТ 

Свойства граната позволяют использовать его в качестве 
хорошего абразива . Его твердость равна 7,5, и даже при тон
ком дроблении он · дает обломки с острыми краями . Боль
шая часть добычи граната используется для приготовления 
абразивной бумаги или шкурки, остальная - в виде абра-

· зивных порошков главным образом при обработке дерева. 
· В 1957 г. в США было добыто около 9776 коротких тонн 
граната стоимостью несколько меньше 1 млн. долл .2. 

Основным поставщиком абразивного граната в США и 
ведущим мировым производителем этого полезного ископае· 

мого является месторождение Бартон, расположенное в юго
восточной част.и гор Адирондак в штате Нью-йорк. МесторО. 
ждение находится на северном склоне горы Горе в округе 

I Заключительные замечания. Необходимость и возможиость органи
зацни производства ВОJL1Iастонита в СССР были впервые указаны в 1955 г. 
В . П. Петровым (сРазведка и охрана недр:., N23, 1955) . С этого момента 
проведены научно-исследовательские, ревизионные, технологиче<жие, а ча-

. стично и геологоразведочные работы, полностью обосновавшие целесо
образность развнтня производства волластонита в СССР. BbllI8JIeHbl три 
главных типа скоплений волластонита : 1) скариы иа контакте извест
ияков с кислыми интрузиями; 21 в регионально,метаморфиsованных 
толщах крнсталлических слаицев, переслаивающихся с каJJbЦИТОВЫМИ 

· мраморами; 3) в сложных ультраосновных - щелочных интрузивах. Ме
сторождення первого тип~} особенно широко представленные в рудных 

· полях Средней Азии н I\азахстана, в настоящее время представля~ 
наиболее важныА · промышленный тип по масштабам, содержанию волла
стонита и · возможиостям комплексной добычи с рудами металлов. Од
нако стратифицированные горнзонты волластонитовых пород в 1'олщах 
кристаллических сланцев по иекоторым показателям более интересны 
(региональная выдержанность, ИСКЛЮЧИТеЛЬно низкое содержание железа, 
количество которого в скарновом волластоните нередко бывает значитель
ным). См. Материалы по геологии волластоиитовых месторождений . Тр. 
ВСЕГЕИ, т. 113, 1964.-При.tt. ред. 

2 В 1962 г. в США добыто 14166 т гра ната (в 1953-1957 гг. в cp~· 
нем 11 225). - П рим. ред. 

.... 
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Уоррен, примерно в 6 милях южнее деревни Норт-Ривер. 
Район сложен тольк'о породами докембрийского возраста . 
Гранатсодержащие породы образуют узкую, протягиваю
щуюся в восточном направлении полосу длиной около 4 тыс. 
футов И шириной до 300 футов. Месторождение, очевидно, 
представляет собой линзовидную залежь, погружающуюся 
к западу под углом 7_90. Карьером глубиной 90 футов по
дошва ' залежи не была подсечена . С севера залежь ограни
чена метагаббро, а с юга сиенитами. 

Гра'нат представлен коричневато-красной разновидностью 
альмандина . Он встречается в виде округлых гипидиоморф-
ных кристаллов диаметром от 2 дюймов до 2 фУТ08, обильно 
рассеянных в среднезернистой габброидной породе, состоя-
щей из роговой обманки и плагиокл,аза. Характерной осо
бенностью месторождения являются оболочки черной кри- I 
сталлической роговой обманки, полностью окружающие ка-
ждое зерно граната. Толщина этих оболочек увеЛИЧl:\вается 
на зернах граната большего размера и достигает иногда 2-
3 дюймов. Стенки . карьера, сложенные габбро, в которые 
включены красные кристаллы граната с черной роговообман-
ковой оторочкой, предстаВЛJlЮТ замечательную картину. В те- • 
чение многих лет происхождение месторождения представ-
ляет заГ'адку для геологов. Критически рассмотрев четыре 
возможные гипотезы генезиса, Левин (Levin, 1950, стр.520) t 
пришел к выводу, что гранатсодержащие породы образова-
лись в результате прогрессивной перекристаллизации в про-
цессе контактного метаморфизма габбро интрузией сиенито-
вой магмы. . 

На месторождении добывается порода, которая дробится, ~ 
рассеивается на грохотах, а затем подвергается гравитацион-

ному обогащению ферросилициевым .метоДом. Гр'анат (удель-
ный вес 3,8-4,1) тонет, а роговая обманка (удельный вес 
3,07-3,24) флотируется . Потребителям готовый продукт от. 
гружается в виде гранатовых концентратов . 

Небольшое количество граната в качестве побочного 
продукта производится на волластонитовом месторождении 

на Уилс-Крик в штате Нью-йорк (стр. 602), а недавно на · 
чали давать продукцию.два предприятия в Айдахо 1. 

I Заключительные замечания. В СССР разведаны крупные место
рождения абразивного граната (на Урале, в Карелии и др .), однако 
в связи с использованием кремня в качестве абразива блнзких своАств 
(правда, не во всем заменяющего гранат) они не эксплуатируются . Про
sрачиые цветные кристаллы граната используются в качестве . полудраго

цеиных камней . Из отечественных ювелирных гранатов особенно известны 
уральскн~ демантоиды и уваровиты . - При .... ред. 
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КИАНИТ 

Три м-етаморфических минерала - кианит, силлиманит и 
андалузит - имеют одинаковый состав А12Оз , Si02. К этим 
минералам близко примыкают силикат алюминия - дюмор
тьерит, в состав которого входят бор и гидроксил , И топаз, 
содержащий фтор и гидроксил. Все эти пять минералов ис
пользуются в производстве огнеупоров . Наибольшее значе
ние имеет кианит, главным образом потому, что он обра
зует крупные, легкодоступные месторождения . При нагрева
нии до температуры от 1100 до 1480° кианит переходит в 
муллит - тонкокристаллический очень прочный материал , 
стабильный до температуры 1810°. Благодаря исключитель
ной огнеупорности муллитовые огнеупоры применяются в ме
таллургичес~ой промышленности и стекловарении . Кианит 
также является основным компонентом электро- и химич~

ского фарфора . 
Кианит дает удлиненно-пластинчатые кристаллы голубо

вато-серого цвета со стеклянным блеском . Крупные место
рождения кианита разрабатываются в Индии, где минерал 
образует грубокристаллические массы в сланцах, близ пег
матитовых и кварцевых жил . В настоящее время в США раз
рабатывается три месторождения кианита, расположенные 
в юго-восточных штатах в провинции Пидмонт . На всех 
этих месторождениях кианит рассеян в кварцитах или за

мещает их 1. 

Типичным примером этих месторождений может служить 
рудное тело на Генри-Ноб близ Кловера в округе йорк в 
штате Южная Карол,ина. Генри -Ноб - останец, возвышаю-. 
щийся на 350 футов над окружающей поверхностью Пидмон
та. Он представляет собой северо~осточное окончание уз
кого тела кварцитов длиной около 2 миль и шириной 250 фу. 

I В 1962 г. добыча кианита в США за год возросла на 5%. Значи
тельиая часть потребности в высокоглиноземнстых огнеупорных ма
териалах удовлетворялась сиитетическим муллитом (около 19 тыс. т). 
1(ру'пиые производители ВЫССЖОГJlиноземистых минерало!! (тыс. Т): 
ЮАР 79 (андалузит и силлиманит), Индия 30 (кианит}, Австралия 2 
(СНJlJlиманит) . - П pU"I. ред. 
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тов, заключенного в высокометаморфизованных и глубоко 
выветрелых докембрийских гранитных породах. Как видно 
в карьере, мощность тела кварцитов 160 футов; залегают они 
вертикально. Более 100 футов из этой мощности приходится 
на долю собственно кварцитов, а остальное состазляют хло
ритово-серицитовые сланцы. Серые, маССИ'вные, тонкозерни
стые кварциты состоят только из трех. минералов: кварца, 

кианита и пирита . Кианит распределен беспорядочно, и его 
содержание в породе достигает 20%. Как было установлено 
бурением до глубины 200 футов никаких изменений в содер
жании кианита в КВ.арцитах не наблюдается. 

Удлиненно-пластинчатые КРИСТаЛЛЫ кианита включают 
большое количество зерен кварца, и ясно, что кианит обра
зовался за счет прогрессивного замещения кварца. Это хо
рошо согласуется с представлениями о том, что кианит дан

ного и сходных с ним месторождений образовался после 
регионального метаморфизма в результате отложения гидро

термальными растворами, сопровождавшими внедрение гра

нитов в пегмаТИТJ>I. Смит и НьЮ'кам (Smith, Newcome, 1951) 
считают, что источником таких растворов на месторождении 

Генри-Ноб являлись расположенные поблизости граниты 
Йорк-'вилла. По их мнению, необходимый для образования 
кианита глинозем был принесен этими растворами. Однако 
Фуркрон (Furcron, 1950) считает более вероятным источни
ком глинозема процесс силицификации вмещающих пород 
типа серицитовых сланце~ . 

Примерно в 225 милях северо-'восточнее Генри-Ноб рас
положены два других разрабатываемых месторождения киа
нита. Оба месторождения приурочены к кварцитам. Одно из 
них находится на горе Бейкер близ Каллена, в округе Принс
Эдуард в штате Виргиния, а другое на горе Уил.лис близ 
дилвина, в округе Бакингем. Кроме того, в штатах Север
ная Каролина и Джорджия известны крупные потенциально 
промышленные месторождения кианита . .. 

I Заключительные замечанкя. Наиболее известные скопления кианита 
и СИЛJIиманита в ссср приу.рочены к древиим метаморфическим толщам 
Карелии, Мамско-Витимского района и Забайкалья. Кианиты свиты кеАв 
в Карелии технологически изучены и в опытном масштабе эксплуаТИРОllа
лксь. Кяхтинское силлиманитовое месторождение в ЭабаАкалье ПРJl
годно для получени" силумииа. В ссср известны также З8слу.жиаaIO
щие изучения скопления греАзенового топаза (Дальний Восток) и других 
видов высокоглииоземистого сырья этой группьг. О геологии киаНИТОIlОГО 
сырья см . : Б е л ь к О В И . В., Кианитовые сланцы свиты кеА.. м.-л .. 
Изд-во АН ссср, 1963. - При,М. ред. 
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НАЖДАК 

. Наждак - это кристаллический агрегат магнетита и од
ного или нескольких других минералов . Наждак большин
ства месторождений представляет собой черную породу, со
стоящую из магнетита и корунда или магнетита, корунда и 

шпинели (Mg, Fe)O· АI2Оз . На единственном действующем в 
США руднике добывается серая разновидность наждака, в 
состав которой входят магнетит, силлиманит, кордиерит или 
сапфирин. (Два последних минерала являются алюмосилика
тами магния и железа.) Независимо от минерального состава 
наждак 8сегда имеет вид плотной, тяжелой породы, твер
дость которой равна 7,25. Он широко используется в произ
BQДcTBe абразивной бумаги и точильных кругов, но в настоя
щее время главной областью применения наждака является 
использование его в качестве проти·воскользящего компонен

та в тяжелых бетонных покрытиях . В 1957 г . в США было 
добыт·о 12 тыс. коротких тонн наждака на сумму 184 тыс . 
долл. 1 • 

. Единотвенное разрабатываемое месторрждение наждака в . 
США находится около Пикскилла в округе Уэстчестер в 
штате Ныо-Йорк. Это месторождение эксплуатируется свы
ше 30 лет . Месторождение располо~ено на западном берегу 
реки Г~дзон примерно в 35 милях севернее города Нью
йорк. Серый наждак слагает узкое метасоматическое руд
ное тело в манхаттенских кварцево-слюдяных сланцах · в .тех 
местах , где эти породы были метаморфизованы расположен
ной рядом интрузией основных пород кортлендского- ком
плекса . Эти сланцы относят к докембрию, а возраст интрузии 
считают палеозойским. Ближайшая к интрузии зона рудного 

I Добыча наждака, вытесняеМОГQ другими аб'раэнвами, в СЩА умен,,
шается и в 1962 г . составляла 4000 т. - ПрUМ. р,а. 

,..J 
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· тела . сложена силлимани:г-сапфир'ин-магнетитовым нажда
ком, а более внешняя по отношению к интрузии зона рудного 
тела имеет кордиеРИТ-СИЛ{lиманит-магнетитовый состав. Во 
вмещающих сланцах встречаются силлиманит, кианит, гра

нат, . ставролит и другие минералы , характерные для кОн

тактно-метаморфизованных пород. Максимальная ширина 
зоны контактно-измененных пород не превышает 300 футов. 

В штатах Нью-йорк, Виргиния и Северная Карол.ина 
раньше добывался черный шпинелевый наждак, а в штате 
Массачусетс эксплуатировалось месторождение бесшпинеле
вого наждака . На месторождениях .. в этих штатах рудные 
тела представлены неправильными , обычно линзообразными 
метасоматическими залежами наждака в основных и ультра

основных . изверженных породах . Месторождения наждака в 
Турции и на острове Наксос в Греции залегают в контактно
метаморфизованных известняках, в которых рудные тела об
разуют линзообразные массы. 

Детальное описание месторождения Пикскилл, а также 
краткие сведения по другим американским и зарубежным 
месторождениям и библиография по наждаку приведены в 
работе Фридмана (Friedman, 1956) 1 • 
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ПИРОФИЛЛИТ 

Пирофиллит - мягкий светлый минерал, многие свойства 
которого близки к тальку и который в ряде случаев исполь
зуется аналогично тальку. Он встречается в виде плотных, 
сланцеватых масс или значительно реже в виде радиально-· 

лучистых агрегатов игольчатых кристаллов. Минерал обла-

t 3аlUllOчительные . замечания. Наиболее известные месторождения 
наждака СССР (хлоритоидно-корундовые, близкие к рудам Наксоса) при
урочены к мраморам палеозо!!ских метаморфических толщ Урала . Сход
ное с эксплуатирующимися в США Са!!ГОНО8ское месторождение магнети
тового наждака расположено в Краснояроком крае. В настоящее время 
наждак, вытесняемы!! другими абразивами, прежде всего искусствен
ными, в СССР почти не используется . В ограннченных масштабах произ
водится разработка существенно корундового месторождения Семиз-Бугу 
8 Казахстане. приуроченного к вторнчным кварцнтам в палеозойскнх эф
ф.узквах, что связано с большеА эффективностью естественного KopYН.lla 
по сравнению с эnектрокорундом в некоторых применениях. напрнмер 

шлифовке оптнческого стекла . - П ри.м. fea. 
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дает 'высокой огнеупорностью и инертностью, а в порошко
образном состоянии - высокой кроющей способностью. Пи
рофилли1' используется в качестве носителя инсектицидов, 
как керамич~кий материал и усилитель в красках . Кроме 
того, пирофиллит применяется в целом ряде других произ
водств, потребляющих сравнительно небольшие количества 
минерала . От талька пирофиллит отличается химическим со
ставом и условиями нахождения в природе . Пирофиллит
это водный силикат алюминия cocraBa А}20з ' 4Si02 • HzO, ко
торый встречается в метаморфизованых вулканогенных по
родах кислого состава. В США основным производителем 
пирофиллита явл'яе'I'CЯ Северная Каролина . Месторождения 
пирофиллита разрабатываются, кроме того, в Калифорнии 
и Пенсильвании , а также на острове Ньюфаундленд. В 1957 г. 
в США было добыто 162 тыс. коротких тонн пирофиллита 
стоимостью более 2 млн. долл . 1 . 

Пирофиллитовые месторождения Северной К,аролины 
расположены в центральной и восточной частях провинции 
Пидмонт, где они приурочены к так называемому сланцево
му поясу Каролины . Породы этого пояса представлены ре
гионально метаморфизованными вулканическими брекчиями , 
излившимися породами и туфами докембрийского или ран
непалеозойского возраста . Пирофиллит встречается только в 
породах кислой или риолитовой фаз этой вулканической се
рии. Он обр'азует рудные тела овальной или линзовидной 
формы размером до 500 футов шириной и HeCKOJlbKO сот фу
тов длиной, расположенных вдоль зон трещиноватости в ту
фах или брекчиях . Чистый пирофиллит слагает центральные 
части етих линз; во внешних зонах он загрязнен примесями, 

количество которых постепенно увеличивается к периферии. 
Кв ·арц и серицит - основные минералы-примеси, но не для 
всех областей применени~ пирофиллита ОНи являются вред
ными . Из других примесей встречаются в небольшом коли
честве андалузит, кианит, диаспор , топаз, пирит и хлоритоид. 

По словам Шта,ККИ (Stuckey, 1950, стр. 117-118) , «пирофил
.']Ит образуется в результате ме'I'асоматического замещения 
кислых вулканических туфов и брекчий растворами, связан. , 

1 добыча пирофиллита в США, вытесняемого тальком, несколько 
умеиьшилась н в 1962 г. составляла 125 тыс. т. В статистических справоч- , 
никах США производство н потребленне пирофнллита вследствие сход· 
ства в использовании часто . приводится суммарно с тальковым .сырьем . 

По суммарному проиэводству талька и пирофиллита второе место после 
США ~аннмает Япония (в 1961 г . около 660 тыс. Т), причем подавл-яюшая 
ч асть этого минерального сырья в Японии представлена пирофиллитом . 
Прuм. ред. 
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ными С изверженными породами, в условиях средних темпе-

ратур и давлений:.. 
Добыча пирофиллита производится открытым и подзем

ным способами. Основная ма'сса добычи приходится на не
бол .ьшое число крупн,ых месторождений. Запасы большин
ства таких месторождений довольно ограниченны '. 
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ТРЕПЕЛ 

Название трепел, или инфузорная земля, применяется для 
общего обозначения светлоокрашенных кремнистых, пори
стых, рыхлых, очень тонкодисперсных пород. Вначале это 
название применялось только для одной разновидности диа
томита из Триполи в Северной Африке. Позднее трепелом 
стали называть мягкие породы, по виду и своЙств·ам напо
минаюшие диатомит, но имеющие совершенно иное происхо

ждение, чаще всего представляющие собой остаточный про
дукт выветривания окремнелых известняков. В промышлен
ности, ' по крайней мере в США, под названием «трепел» 8 
настоящее время понимается именно этот последний вид 
кремнистых материалов, Более 70% добычи трепела исполь· 
зуется в виде абразивов, особенно для приготовления поли-

I Заключительные замечания. На овручских месторождениях (Бело
руссия) пирофиллит добывался со времеи каменног.о века . Кроме овруч
ских, небольшие месторождения цирофиллн.та известны на Урале и в 
АзербаЙджа.не и крупиое Суранское в Казахстане. Овручские и уральские 
месторождеиия относятся к другому генетическому типу, чем месторожде

ния США, Японии и Суранское, и СВЯз;lны с кварцитами и кристалличе
скими сланцами, Добыча пирофиллита в СССР крайне ограниченна 

' (Овруч), используется он практически лишь для изготовления горелок 
маяков. Объясняется это преимущественным применением сходного по 
своАствам талька , Главиыii мировой производитель пирофиллита - Япония 
(в 1962 г . не менее 600 тыс, Т), не имеющая собственных промышленных 
wесторожденнА талька , - Прим. р,д. 

I 
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ровальных порошков и составов . Остальная ' част!) прнме
няется в качестве наполнителей и формовочных материалов., 
В 1957 г. в США произведено 44 тыс. коротких тонн обра
ботанного трепела на сумму 1665 тыс. долл . 1 • 

Хотя месторождения трепела известны в ряде южных 
, штатов США, промышленная добыча трепела производится 
только в двух районах. Один из этих районов составляет 
территория площадью меньше 100 кв. миль, лежащая по обе 
стороны границы штатов Миссури - Оклахома; примерно в 
центре этой территории находится город Сенека в Миссури. 
Здесь на поверхность выходят горизонтально залегающие 
кремнистые и окремнелые известняки формации Бун (мис
сисипского возраста). Слои трепела залегают под толщей 
почв и наносов мощностью всего в несколько футов' на ши
роких плоских вершинах столовых гор . Мощность залежей 
трепела 4-12 футов . Порода светлая, с однородной струк
турой, мягкая или порошковатая и очень пористая. Содер
жание кремнезема в · неЙ достигает 98%, средний размер 
зерен 0,01 мм. В процессе добычи конкреции и пласты крем 
ней, встречающиеся в руде, отбрасываются . Добыча произ
водится открытым способом. Трепел образовался в резул-ь
тате выветривания кремнистых известняков или сильно 

известковистых кремней за счет выщелачивания карбонат
ного материала . 

Второе место ' по добыче трепела занимает район с почти 
горизонтальным залеганием девонских слоев на крайнем юге 
штата ИллиноЙс . Коренные породы относятся к формации 
Клир-Крик и представлены кремнями и кремнистыми извест
няками . В этом районе добывается трепел , известный под 
торговой маркой «аморфный кремнезем:.. ПО сравнению с 
трепелом из района Миссури - Оклахома он белее, тверже и 
плотнее, но столь же тонкозернист . Здесь встречаются очень 
чистые пластовые залежи мощностью до 6 футов . Наносы 
довольно мощные, и месторождения разрабатываются под
земным способом. 

Трепел , сходный по типу с иллинойсским , известен в за
падной части штата Теннесси и далее к югу. Месторождения 
штата Теннесси образовались главным образом за счет крем
нистых известняков Уорсо (миссисипского возраста), кото
рые обнажаются на юго-заl!..адном крыле купола Нашвилл '. 

\ 

. I В 1962 г . добыча трепела (маршаллита) в США составила 
61732 т. - Прим. ред. 

2 Заключительиые замечания. Из описання БеАтса следует, что в -
США трепелом называют совершенно и ные кремнеземистые породы, чем 
в СССР. Такого типа халцедоиовые и кварцевые рыхлые образования, 
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i ВQзнilкающие при выветриваиии oKpeMHeJIыx известняков, у нас назы
~, .Iются маршаллитом и достаточно широко используются со сходной 

структуроА потребления, ОСQбенно в литеАном деле (месторождения Урала 
и др.) . I< трепелам в СССР относят опаловые осадочные тонкозернисты. 
высокопористые породы, в общем близкие к диаТОNитам, но практически 

. лишенные остатков организмов . - При.tc. ред. 
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