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л и т о л о г и я
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№  3, 1 9 6 6 г.

УДК 551.581+551.352.1(26)

КЛИМАТИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 

В ОСАДКАХ МИРОВОГО ОКЕАНА

М .  А  Р А Т Е Е В , 3. //. Г О Р Б У Н О В А , А .  П .  Л И С И Ц Ы Н , Г. Я. Н О С О В

Прогресс в изучении генетической природы глинистых минералов в 
последние годы связан в основном с выяснением закономерностей их 
размещения в бассейнах седиментации, базирующимся на их количе­
ственном учете с помощью рентгенографии и на картографическом 
изображении результатов. Таким путем были установлены основные 
черты пространственной локализации глинистых минералов как во внут- 
риконтинентальных морях СССР (Ратеев, 1952, 1954, 1964) и Мекси­
канском заливе (Pinsak, Murray, 1960; Ратеев, 1964), так и в некоторых 
океанических бассейнах, в том числе — в Атлантическом (Ерощев-Шак, 
1961 ь Biscaye, 1964) и Тихом океанах (Горбунова, 1963). Надо сказать, 
что именно океаны с их колоссальными размерами и минимальными 
скоростями осадконакопления представляют наибольший интерес при 
выяснении генезиса глинистых минералов, так как условия океанической 
седиментации могли бы являться оптимальными для их аутигенного 
образования.

В. А. Ерощевым-Шак (196Ь) впервые для Атлантического океана 
была составлена картина пространственного размещения каолинита и 
иллита (гидрослюды) по результатам 100 анализов поверхностных проб, 
выполненных автором, и данным 77 станций, изученных другими экспе­
дициями (Correns, 1937 и др.). П. Э. Бискайе (Biscaye, 1964) провел при 
помощи рентгеновской дифрактометрии количественное определение 
каолинита, хлорита, иллита и монтмориллонита почти в 500 пробах по­
верхностного слоя осадков.

В СССР глинистые минералы в осадках Тихого океана исследова­
лись 3. Н. Горбуновой (1963) по пробам со 111 станций, расположенных 
преимущественно в северной его половине. В 1960—1965 гг. 3. Н. Гор­
буновой (1960) было изучено 30 проб осадков северной части Индий­
ского океана (севернее 30° с. ш.), а Г. И. Носовым — 70 проб из южной 
части (южнее 30° с. ш.). Таким образом, для Индийского океана рент­
генографически проанализировано 100 проб поверхностного слоя осад­
ков, довольно равномерно распределенных по его климатическим зонам.

Сопоставление всех имеющихся материалов дает возможность со­
ставить первые схемы размещения глинистых минералов в поверхно­
стном слое осадков всего Мирового океана (без Арктического бассейна), 
что и является задачей настоящего сообщения.

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение глинистых минералов в осадках Индийского и Тихого 
океанов производилось нами в тонкопелитовой фракции (<0,001 мм), 
которая выделялась из проб методом осаждения суспензии в дистилли­
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рованной воде. Карбонаты предварительно разрушались 2%-ной НС1 
без нагревания.

Основной метод изучения глинистых минералов — рентгенографиче­
ский. Съемка препаратов производилась на отечественных приборах 
УРС-55А с анодом железного излучения и на дифрактометре УРС-50 
ИМ с анодом медного излучения при рабочем напряжении 40 кв с 
ионизационной регистрацией. Некоторые пробы перед исследованием 
обрабатывались по методу Мира и Джексона (Mehra, Jackson, 1960) 
для удаления свободных окислов железа и алюминия, а также аморф­
ного кремнезема, что обеспечивало получение четких рефлексов при 
последующей дифрактометрической съемке.

Определение минералов монтмориллонитовой группы производилось 
на дифрактограммах, снятых с препаратов, обработанных глицерином, 
по рефлексу при 17,8 А. Особенно показателен этот рефлекс в том слу­
чае, когда препарат предварительно насыщен Mg2+ или NH^. Вермику­
лит при этих условиях в отличие от монтмориллонита имеет, как 
известно, рефлекс около 15 А. Некоторые пробы исследовались допол­
нительно по методике Уивера (Weaver, 1958) после обработки 
однонормальным КОН. Как известно, в этом случае у монтмориллонита, 
возникшего по слоистым силикатам, происходит «фиксация» калия, 
вследствие чего после насыщения препарата глицерином первый базаль­
ный рефлекс возрастает незначительно, в то время как у монтморилло­
нита, образованного за счет вулканогенных пепловых продуктов, он 
достигает 17,8 А. ^

Наиболее простым было определение минералов иллитовой (гидро­
слюдистой) группы. Иллит ], как известно, характеризуется серией ба­
зальных рефлексов при 10 А (001); 5,0 А (002); 3,3 А (003) и т. п., кото­
рые не изменяются от насыщения препарата глицерином и нагревания 
до 550°, а его диоктаэдрическое строение определяется величиной 
рефлекса (060) в пределах 1,490—1,510 А.

Трудно было определить одновременно присутствующие минералы 
хлоритовой и каолинитовой групп. Известно, что хлориты характери­
зуются серией базальных рефлексов при 14 А (001); 7 А (002); 4,7 А (003);
3,5 А (004), но рефлексы при 14 и 4,7 А у железистых хлоритов очень 
слабы, а при 7 А и 3,5 А совпадают с каолинитовыми. П. Э. Бискайе 
0964) предлагает в смесях устанавливать эти минералы по 
наличию двойных рефлексов хлорит — каолинит при 7,08—7,16 А и при 
3,54—3,58 А. К сожалению, эти двойные рефлексы на дифрактограммах 
в большинстве случаев плохо различались, поэтому приходилось поль­
зоваться рекомендациями Г. В. Бриндли (сборник «Рентгеновские ме­
тоды изучения и структура глинистых минералов», 1965). Для выявле­
ния хлорита препараты нагревались перед съемкой до 400 и 550°, так 
как устойчивость хлоритов к термической обработке неодинакова. После 
нагревания появлялся четкий рефлекс хлорита при 14 А, а рефлекс при 
7 А обычно исчезал или заметно ослабевал за счет разрушения каоли­
нита. После обработки препаратов 10%-ной НС1 интенсивность еще 
сохранившегося рефлекса при 7 А сильно ослаблялась из-за разложения 
хлорита кислотой, но при этом устанавливалась принадлежность его к 
каолиниту.

Для количественной оценки содержания в смесях отдельных глини­
стых минералов интенсивности базальных рефлексов, выраженные 
площадями дифракционных пиков, пересчитывались нами в проценты, 
как это сделано у П. Э. Бискайе (1964), который считал, что при 
равных количествах минералов в смесях дифракционный пик монт­
мориллонита при 17,8 А равноценен учетверенной площади пика иллита

1 Под термином «иллит» мы понимаем диоктаэдрическую гидрослюду мусковито- 
всго ряда.
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при 10 А или удвоенной площади пика хлорита (или каолинита) 
при 7 А. Сумму площадей пиков с соответствующими поправочными 
коэффициентами П. Э. Бискайе принимал за 100% и вычислял от нее 
процентное содержание каждого глинистого минерала. В литературе 
известны и другие не менее точные методы количественной рентгеногра­
фии, например Судо (Sudo и др., 1961), Л. Г. Щульца (Schultz, 
1960) и др. Однако для того чтобы получить сравнимые величины, 
нами был использован метод, примененный П. Э. Бискайе, хотя точность 
его, по нашему мнению, не превышает 5—10%.

Прежде чем перейти к обзору общих закономерностей размещения 
глинистых минералов в Мировом океане, рассмотрим питание его оса­
дочным (в том числе глинистым) материалом, поступающим с водосбо­
ров, т. е. с поверхности континентов.

2. ЗОНАЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ ГЛИНИСТОГО МАТЕРИАЛА 
НА ВОДОСБОРАХ

Выветривание пород и почвообразование на континентах (Горбу­
нов, 1963), как известно, строго подчинено широтной климатической зо­
нальности.

Применительно к вопросам осадконакопления Н. М. Страховым
(1960) в обобщенном виде было показано распространение типов вы­
ветривания на материалах земного шара в целом2. Согласно этой схе­
ме, в поясе широт 35—75° с. ш. в Северной Америке, Гренландии, север­
ной части Евразии располагаются ледовая и холодная умеренно влаж­
ная зоны. На юге ледовая зона ограничена Антарктическим материком. 
Обширная приэкваториальная область северной половины Африки и 
южная часть Евразии приблизительно в пределах 30—40° с. ш. заняты 
аридным поясом. Все эти зоны характеризуются резким подавлением 
химического выветривания либо за счет малого количества влаги, либо 
за счет низкой температуры (в северной зоне). Только в экваториаль­
ных тропической и отчасти субтропической зонах развивается интен­
сивное химическое выветривание вплоть до образования латеритов. 
Эти зоны располагаются между 35° с. ш. и 35° ю. ш. Однако северная 
граница гумидной тропической зоны достигает 35° с. ш. только в Север­
ной Америке и на восточных окраинах Индокитая, спускаясь в Африке 
до 15° с. ш., что, как увидим ниже, оказывает заметное влияние на 
распределение глинистых минералов.

В зависимости от интенсивности выветривания или от соотношения 
физической и химической форм разложения пород в указанных зонах ге­
нерируются специфические комплексы минералов.

В зоне ледового седиментогенеза почвенный покров отсутствует, 
и формирование глинистых осадков в области седиментации происходит 
за счет субстрата преимущественно молодых рыхлых отложений на 
суше. Холодная умеренно влажная зона, включающая подзолистые 
таежные и тундровые почвы, при начальном химическом выветривании 
генерирует преимущественно иллит и хлорит, а в более южных участках 
этой зоны — вермикулит или монтмориллонит.

Зоны аридного седиментогенеза при ослабленном химическом раз­
ложении характеризуются развитием иллита, и только в областях со­
лончакового почвообразования появляются минералы типа палыгор- 
скита, сепиолита и монтмориллонита. Однако поступление глинистого 
материала из аридных областей лимитируется, а часто практически сво­
дится к нулю их бессточностью, как это наблюдается, например, в Се­
верной Африке или на Аравийском п-ове. В гумидной тропической зоне

2 Зональность основных типов выветривания на континентах по Н. М. Страхову 
показана нами «а схемах локализации глинистых минералов (фиг. 1—5).
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океана, в юго-западной части суша вообще отсутствует, материковый 
сток с Австралии и тихоокеанского побережья Южной Америки ничто­
жен. За год из Австралии в Тихий океан поступает всего 257 млн. т 
осадочного материала, т. е. в 2 раза меньше, чем выносит р. Хуанхе, и 
в 7 раз меньше, чем р. Ганг. Южная часть океана находится в основном 
под влиянием глинистого материала, поступающего из Антарктиды, что 
подтверждается и определениями абсолютного возраста иллита из дон­
ных осадков (Крылов, Лисицын, Силин, 1961). Значительная часть се­
верной половины водосбора блокирована широко развитой здесь 
многолетней мерзлотой (бассейны Охотского и Берингова морей). 
Максимальная поставка осадочного материала в Тихий океан идет в его 
тропической зоне, причем в основном в западную часть океана — с при­
легающего континента и островов.

В холодном умеренно-влажном поясе на Охотском побережье СССР 
в мерзлотно-таежных подзолистых почвах отмечено высокое содержание 
минералов монтмориллонитовой, хлоритовой и иллитовой групп (Нау­
мов, Градусов, 1962). Во всех почвах холодно-умеренного пояса тихо­
океанского побережья США также были найдены иллиты с примесью 
хлоритов (Feustell и др., 1939). В умеренно-влажной зоне в пределах 
Суйфуно-Хонкайской низменности в различных почвах были найдены 
минералы группы гидрослюды (иллита) и монтмориллонита (Рослико- 
ва, 1958). В тропическом поясе состав глинистых минералов хорошо 
согласуется с типом почв (Mohr, Вагеп, 1954). На островах Малайского 
архипелага и Австралии каолинитовые минералы преобладают в лате- 
ритных и красноземных почвах в условиях хорошего дренажа, а в тро­
пических черных почвах при слабом дренаже развиты монтмориллони­
ты. В Антарктиде глинистые минералы в изученных районах 
представлены иллитом, хлоритом и вермикулитом (Blakemor, Swinda- 
le, 1958; Claridge, 1961).

Существенную роль в питании океанов осадочным материалом может 
играть и геологическое прошлое водосборов, в частности их история в 
четвертичное время. Например, колоссальные ледники Северной Амери­
ки, простиравшиеся до широты Нью-Йорка, а также ледники Европы 
практически целиком уничтожили древние коры выветривания; почвы и 
глинистые минералы начали здесь формироваться всего лишь 6—10 тыс. 
лет назад. В тропических же районах, например в бассейне р. Амазонки, 
развитие кор выветривания не прерывалось.

3. РАЗМЕЩЕНИЕ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
В ДОННЫХ ОСАДКАХ МИРОВОГО ОКЕАНА

Рассмотрим пространственную локализацию главнейших минералов, 
слагающих пелитовую фракцию осадков Мирового океана: каолинита, 
гиббсита, монтмориллонита, хлорита и иллита.

Содержание каолинита в осадках Мирового океана варьирует от 
10 до 60% от суммы глинистых минералов. Полоса его максимального 
содержания (40—60%) намечается в осадках Атлантического океана и 
особенно четко выражена в Индийском и Тихом океанах (фиг. 1). 
В Атлантическом океане, по П. Э. Бискайе (1964), она представлена 
пятнами у Южной Америки (против устья р. Сан-Франциско), у эква­
ториальной части западного берега Африки (против устья рек Конго и

Фиг. 1. Схема пространственной локализации каолинита в тонкопелитовсй фракции 
донных осадков Мирового океана (% от суммы глинистых минералов)

Зоны выветривания: 1 — умеренно-влажного климата; 2 — тропического влажного климата; 3 — тек­
тонически активных территорий без образования кор выветривания; 4 — суммарный твердый сток 
с континентов (млн. т.); 5 — направление и величина твердого стока крупных рек (млн. т). Содер­

жание каолинита: 1 _  40—60, 2 — 20—40, 3 — 10—20, 4 — <10; 5 — станции
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м онтм ориллонита в осадк ах  отм ечен о так ж е у И н дон ези и , островов М а ­
лай ского  ар хи п ел ага , бли з острова К урильской гряды  и в Б еринговом  
м оре (Г ор бун ов а , 1962 ). П ри сутствие м онтм ориллонита в о са д к а х  этих  
обл астей  т а к ж е, несом ненно, св я зан о  с вулканизм ом .

С оверш енно иное, не экв атор и ал ьн ое, а би пол яр н ое р асп р едел ен и е  
в о са д к а х  М и рового ок еана им ею т дв а  м инерала: хл ор и т и иллит.

М аксим альны е концентрации хл ор и та  ( > 3 0 % )  р асп ол ож ен ы  вдали  
от экватор а, в основном  в п р ед ел а х  северн ой  и ю ж н ой  зон  (фиг. 4 ) .  О со ­
бен но зак он ом ер н ая  картина ш иротной л ок ал изаци и  хл ор и та  н абл ю ­
д а ет ся  в о са д к а х  Т ихого ок еана. З д е с ь  четко вы деляю тся дв е  зоны  
м аксим ального со д ер ж а н и я  ( > 3 0 % )  хл ор и та , север н ая  и ю ж н ая . С евер ­
ная со в п а д а ет  с обл астя м и  обогащ ен и я  хлоритом  почв прилегаю щ их  
м атериков и вы р аж ен а в Т ихом  ок еан е особен н о  четко всл едств и е си м ­
метричного строения в о д о сб о р а , ю ж н ая  ж е  свя зан а  с А нтарктическим  
м атериком . П ри дви ж ен и и  к эк в атор у  концентрации хл ор и та  в о сад к ах  
постепенно сн и ж аю тся  сн ачал а д о  2 0 — 30% , затем  д о  10— 20%  и, н ако­
нец, в тропическом  поясе Т ихого ок еан а  (от  10° с. ш. д о  30° ю. ш .), о со ­
бен но в за п а д н о й  его части, сх о д я т  на нет. О дн ако, учиты вая отн оси ­
тельную  точность м етода  количественны х оценок, всю  эту  зон у  мы 
п оказал и  как обл асть  м иним ального ( < 1 0 %) расп р остр ан ен и я  хлори та.

3 И ндийском  ок еан е огр ом н ая п л ощ адь д н а  (от 5 д о  50° ю. ш .), 
вклю чаю щ ая всю  экватори альн ую  зон у , как и в Т ихом  ок еане, почти  
соверш ен но лиш ена хл ор и та или с о д ер ж и т  его м енее 1 0 %. К  север у и 
ю гу от этой  обш ирной  зоны  со д е р ж а н и е  хл ор и та в о са д к а х  зам етн о  в о з­
р астает. В откры той части А рави й ского  моря и во всем  Б енгальском  
зал и ве его количество д о х о д и т  д о  10— 2 0 , а в О м анском  зал и в е д о  20—  
30% . К ю гу от экв атор а обл асть  м иним ум а хлори та ( < 1 0 %) по н апр ав­
лению  к А н тарк ти де см ен яется  п ол осам и  постепенного его  н арастания  
д о  10— 2 0 , 2 0 — 30 и бол ее  30%  в о с а д к а х  А ф рикано-А нтарктической  и 
А встрало-А нтарктической  котловин.

Д ов ол ь н о  обш и рная обл асть  экватори альн ого  м иним ум а сод ер ж ан и я  
хл ор и та ( < 1 0 %) п р осл еж и в ается  и в п р едел ах  А тлантического ок еана, 
где к сев ер у  и ю гу от экватор а т а к ж е н абл ю дает ся  п остеп енн ое в о зр а с ­
тание количества хл ори та в донны х о сад к ах . В ю ж н ом  полуш арии в 
п р едел ах  А тлантики основны м источником хлорита является п-ов Г р ей а­
ма (А н тар к ти да) и ю ж н ая  оконечность А мерики. В северн ом  полуш арии  
м аксим ум ы  хл ор и та  та к ж е н аходя т ся  в хол одн ы х зо н а х , но они п р и ж а­
ты к бер егам  Н ь ю ф аун дл ен да  и ю ж н ой  оконечности Г ренландии.

Таким о б р а зо м , м ож н о отм етить проявление четкой зон альн ости  в 
л ок ал и зац и и  хл ор и та  в о са д к а х  М и рового  океана в ц елом . П ри этом  
сл ед у ет  подчеркнуть особен н ость  север н ой  части И н дий ск ого  и А тл ан ­
тического океанов , где  отсутствую т сам ы е вы сокие концентрации  хлорита  
( > 3 0 % ) ,  что св я зан о  со  специф ическим  строением  в о д о сб о р а  —  о с е д а ­
нием больш ей м ассы  хлорита в зал и в е  св. Л аврентия в С еверной  А тл ан ­
тике и отсутствие л едовой  и хол одн ой  ум ер ен н о-вл аж н ой  зон  на И н ди й ­
ском  м атерике.

Н а и б о л ее  ясная ш иротная зон ал ьн ость  в р азм ещ ен ии  иллита н абл ю ­
д а ет ся  в о са д к а х  И ндийского и отчасти Т и хого  ок еан ов  (фиг. 5 ) .  
В И ндийском  ок еан е четко вы деляю тся дв е  зоны  м акси м ум а (60— 80% ) 
иллита, р асп ол ож ен н ы х в северной  и ю ж ной  частях ок еан а . О собен но  
ш ирокая п олоса  м аксим ального со д ер ж а н и я  иллита протягивается  
вдоль бер егов  А нтарктиды . Границы  вы сокого со д ер ж а н и я  иллита

Ф и г. 3 . С х е м а  п р о с т р а н с т в е н н о й  л о к а л и з а ц и и  м о н т м о р и л л о н и т а  в  т о н к о п е л и т о в о й  
ф р а к ц и и  д о н н ы х  о с а д к о в  М и р о в о г о  о к е а н а  (%  о т  с у м м ы  г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в )

Уел. обозн. зон выветривания те же, что на фиг. 1: Содержание монтмориллонита: 1 — 40—60; 2 —
20—40; 3 — 10—20; 4 — >10
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(4 0 — 60% ) в северной  части И н дий ск ого  океана сов п ад аю т с обл астью  
расп ростран ен ия взвеси  рек Ганга и Б рам апутры .

И зуч ен и е вертикального расп р остр ан ен ия взвеси  в толщ е воды  на 
р а зр езе  от устья Ганга д о  устья И н д а , проведен ное во врем я плавания  
э /с  «О бь», п ок азал о , что взвеш енны й м атериал из Г анга р асп р остр а­
няется д а л ек о  к ю гу от Б ен гал ьск ого  зал и ва , причем осн овная его часть  
идет на гл уби н ах  5 00— 4000 м (Л исицы н, 1961, 1964). С ходн ая  картина  
р асп р едел ен и я  взвеси  н абл ю дается  и близ устья р. И н да  (Г ор деев ,
1964). О б р а зо в а н и е  м акси м ум а иллита в сев ер о -за п а д н о й  части А р а ­
вийского м оря связан о с поступлением  сю да вод И н да  (400  млн. т в зв е­
си в г о д ) , а та к ж е с развитием  зд есь  на бер егах  суш и пусты нны х и п ол у­
пустынных почв, в которы х п р еобл адаю щ и м  м инералом  является иллит. 
В Б енгальском  зал и ве с о д ер ж а н и е  иллита несколько п они ж ено за  счет  
поступления сю да  в зам етны х количествах каолинита.

В донны х о са д к а х  Тихого ок еан а  иллит так ж е р асп р остр ан ен  очень  
ш ироко, причем м аксим альны е его концентрации (6 0 — 80% ) приходятся  
на северн ую  и ю ж н ую  периф ерии ок еан а , соответствую щ и е ум еренны м  
и холодны м  зон ам  (см . фиг. 5 ) .  О би л и е иллита в о с а д к а х  В осточ н о-К и ­
тайского м оря и расп ол ож ен н ой  к востоку от него обш ирной гл убок о­
водной зон е Т ихого океана о б усл ов л ен о  интенсивным вы носом его реками  
Х уан хе и Я н-Ц зы  из северной части К итая, где р азм ы ваю тся коричне­
вые лёссовы е почвы, обогащ енн ы е весьм а тонкодисперсны м  иллитом.

Н еск олько св о ео б р а зн о  л ок ал и зуется  иллит в А тлантическом  океане. 
Он о б р а зу е т  зд есь  обш и р ное поле м аксим альны х концентраций (60—  
80% ) в северн ой  части ок еана —  у восточны х бер егов  К анады  и з а п а д ­
ных бер егов  Европы . К ю гу от этой  зоны  количество иллита в оса д к а х  
постепенно убы вает, см еняясь п ол осам и  с со д ер ж а н и ем  этого  м инерала  

4 0 — 60 и 2 0 — 40% , одн ак о  приэкваториальны й м инимум  иллита < 20%  
в п р едел ах  акватории А тлантического бассей н а  отсутствует. К ром е того, 
общ ая  картина осл ож н яется  ещ е небольш им  пятном м акси м ум а иллита  
(6 0 — 80% ) у  ю ж н ого  окончания А ф рик ан ского м атерика, что связан о с 
вы носом взвесей  р. О р ан ж евой  из аридной  зоны.

Ч резвы чайно лю бопы тной является асим м етрия р асп р едел ен и я  илли­
та  в ю ж н ой  и северной  частях А тлантики. В ю ж ной  части океана зона  
м акси м ум а иллита (6 0 — 80% ) отсутствует , а зон а его вы сокого (40—  
60% ) со д ер ж а н и я  к ю гу см ен яется  обл астью  пони ж енн ого количества  
(2 0 — 4 0 % ). П роявлени е зон ал ьн ости  в расп р едел ени и  иллита таким  
о б р а зо м  как бы н аруш ается . Э то св я зан о  с особен н остям и  строения  
в о д о сб о р а  А тлантического ок еан а . Н аи бол ьш и е п л ощ ади  в од осбор а  в 
п р едел ах  ум ер енн ой  и хол одн ой  зон  н аходятся  в северн ой  его части, где  
зональность р асп р едел ен и я  иллита проявляется особен н о  четко. В ю ж ной  
части ок еан а  водосбор  в эти х зо н а х  ничтож но мал по площ ади  или 
почти совсем  отсутствует, что и приводит к ум еньш ению  поставки соот­
ветствую щ его зон ал ьн ого  м ин ер ал а —  в дан ном  сл уч ае иллита. Д л я  
каолинита и гиббси та так ое стр оен и е в о досбор а  не сущ ествен н о, по­
скольку они связаны  с экваториальной  зоной.

4. ПРИЧИНЫ ШИРОТНОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
В ОСАДКАХ МИРОВОГО ОКЕАНА И ЕЕ ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

П риведенны е схемы  пространственной  л ок ал изаци и  глинисты х мине­
ралов о б н ар уж и в аю т р яд  сущ ественны х зак он ом ер н остей  дл я  М ирового  
океана в целом . Зоны  различного со д ер ж а н и я  глинисты х м инералов в

Ф и г . 4. С х е м а  п р о с т р а н с т в е н н о й  л о к а л и з а ц и и  х л о р и т а  в т о н к о п е л и т о в о й  ф р а к ц и и  д о н ­
н ы х  о с а д к о в  М и р о в о г о  о к е а н а  (%  о т  с у м м ы  г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в )

Уел. обозн. зон выветривания те же, что на фиг. 1. Содержание хлорита: 1 — >30; 2 — 20—30;
3 — 10—20; 4 -  <10
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хим ического вы ветривания тропиков, вы деленной  Н. М . С траховы м  в- 
п р ед ел а х  35° с. ш. и 35° ю. ш. М ож н о отм етить и некоторы е хар ак тер н ы е  
детал и  этого соответствия. Так, полосы  с повыш енным содер ж ан и ем , 
каолинита {40— 60 и 2 0 — 40% ) у  А зи атск ого  п обер еж ь я  Т ихого океана  
сдвинуты  дал ек о  на север  д о  К ореи  и Я понии, как и зо н а  интенсивного' 
хим ического вы ветривания по Н. М . С тр ахову.

Р а сп о л о ж ен и е  м акси м ум а каолинита (4 0 — 60% ) в И ндийском  о к еа ­
не, наобор от, п они ж ено от 15° с. ш. д о  30° ю. ш., что опять-таки н аходится  
в полном  соответствии с пониж ением  зд е с ь  зоны  интенсивного хи м и ч е­
ского вы ветривания субэк в атор и ал ьн ого  пояса , п оказанн ого  на карте  
Н . М. С траховы м . Н ел ь зя  не отметить и ещ е один  важ ны й ф акт, п од­
тв ер ж даю щ и й  связь  ш иротной л ок ал изаци и  м инералов океанического  
дн а  с клим атической зон ал ьн остью  в одосбор ов . Э то сов п аден и е в осн ов ­
ных ч ер тах с той  ж е  зон ой  интенсивного хим ического вы ветривания на 
континентах, обл асти  р асп р едел ен и я  ги ббси та в оса д к а х  А тлантики и 
н епоср едственн ая  связь  м аксим альны х его  концентраций с вы носам и  
тропических рек (см . ф иг. 2 ) . О тсутствие ги ббси та  в свое врем я, как и з­
вестно, осл ож н я л о  К. К ор р ен су  (С оггеп се, 1937) д ок азател ь ств о  детрит- 
ной природы  каолинита в океанических о са д к а х  экваториальной  части  
А тлантического ок еана. О дн ак о теперь это  с несом ненностью  подтверди л  
П . Э. Б искайе (1964) н аходк ой  гиббси та в тех  ж е  оса д к а х , но в крупно- 
пелитовой (0 ,02 — 0,002  мм) ф ракции.

Д остаточ н о  отчетливо с клим атической зон альн остью  связан а  и п р о­
странственная л ок ал и зац и я  глинисты х м ин ералов  «биполярн ого» типа  
р асп р едел ени я. С еверны е максим умы  концентрации этих м инералов  
(> 3 0 %  хлорита и 60— 80%  иллита) связаны  с поясом  норм ально р а з ­
витого вы ветривания (по Н. М . С тр а х о в у ), охваты ваю щ его х о л о д н у ю  
ум ер ен о-в л аж н ую  зон у  С ибири и К ан адск ого  щ ита и отчасти с л едовой  
зоной Г ренландии. Ю ж ны й м аксим ум  эти х  м инералов связан  с л едов ой  
зоной А нтарктического континента. И м енно в хол одн ой  ум ер ен о-в л аж -  
ной зон е, по данны м  П . А. Зем ятчинского (1 9 3 3 ) , А. Е. Ф ер см ан а (1 9 3 8 ),  
Н. М. С тр ахова, М. А. Р атеев а  и др . (1 9 5 4 ) , при поверхностном  вы вет­
ривании пород генер и р уется  значительное количество ги д р осл ю д (илли- 
тов) и хлоритов. П оступ л ен и е их из л едовой  зоны  (где  госп одст в ует  
ф изическая дези н тегр ац и я  и п ер еотл ож ен и е геологического су б ст р а т а )  
м ож ет быть св я зан о  с перемы вом  ры хлого чехла четвертичны х отл о­
ж ений.

Таким о б р азом , р азм ещ ен и е глинисты х м инералов в о са д к а х  М и ро­
вого ок еан а  теснейш им  о б р а зо м  св язан о  с географ и ческ ой  ш иротой или  
клим атом . При этом  одн и  из них —  каолинит, гиббси т и м онтм ор и л л о­
н и т —  генерирую тся в зо н е  развития тр опических латеритны х почв, о б р а ­
зуя  в п р едел ах  той ж е  зоны  и свои м аксим альны е концентрации. Д р у ­
гие, так и е как иллит и хлорит, о б р а зу ю т ся  преим ущ ественно в почвах  
ум еренны х и вы соких ш ирот, к которы м соответственно и приурочены  
м аксим альны е их концентрации. П остеп ен н ое убы вани е «эк в атор и ал ь­
ных» м инералов к п ол ю сам  и «биполярны х» в направлении к эк в атор у  
о б я за н о  лишь рассеян и ю  их под влиянием гидродинам ики, и именно  
этот ф акт лиш ний р аз док азы в ает  сущ ествен н ую  роль м еханической  
ди ф ф ер енц и ац ии  в расп р едел ени и  глинисты х частиц пелитовой  
р азм ерн ости .

О тклонения от норм альной  картины (см ещ ен и е или расш ирение  
полос р асп р едел ен и я  отдельны х м инералов, появление очагов повы ш ен­
ных концентраций того или иного м ин ер ал а и др .) связаны  в одн их  
сл учаях с асим м етрией в одосбор н ого  б ассей н а  (ю ж н о е  п о л у ш а р и е), в 
др уги х  —  с влиянием вертикальной клим атической зональности  на п о­
д ач у  пелитового м атер и ал а  (И н д и я ), в третьих —  с локальны м  влия­
нием вулк ан изм а, в четверты х —  с отклонением  океанических течений  
и т. д.
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С вязь ш иротной л ок ал и зац и и  м инералов с гидродин ам ик ой  дов ол ь ­
но отчетливо устан авл и вается  при сопоставлении  полученны х схем  с 
картам и течений М ирового ок еан а  (Ф изико-географ ический  атл ас мира  
под р едак ци ей  И. П. Г ер аси м ова , 1964). Т ак ое ср авн ен и е показы вает, 
что больш инство постоянны х течений, как и больш ая часть зон  о д и н а ­
кового со д ер ж а н и я  глинисты х м инералов, имею т ш иротное или бл и зк ое  
к ш иротном у направление. В к ачестве примеров влияния течений на ш и­
ротную  л ок ал и зац и ю  м инералов м ож н о ук азать  на связь  полосы  каоли- 
нитового м акси м ум а (4 0 — 60% ) в Тихом  и И ндийском  ок еан ах  с ю ж н о ­
пассатны м  течением  и ограничение очертаний полосы  повы ш енного с о ­
д ер ж а н и я  каолинита (2 0 — 40% ) в А тлантике североп ассатн ы м  и сев е ­
роатлантическим  течениями. В ю ж н ом  полуш арии явное влияние на  
ш иротную  лок ал и зац и ю  каолинита, м онтм ориллонита, хл ор и та и илли- 
та ок азы вает течение зап адн ы х ветров. Н аконец , обл асть  р асп р остр ан е­
ния гиббси та в осадк ах  А тлантического океана на сев ер е явно огр ан и ­
чена северопассатны м  течением  и Г ольф стрим ом , а на ю ге —  течением  
зап адн ы х ветров. В се это  п оказы вает, что океанические течения (и м ею ­
щ ие п реим ущ ественно ш иротную  направленность) сущ ествен н о сп о со б ­
ствую т ш иротной лок ализаци и  глинисты х м инералов в океанических  
о са д к а х  и как бы пом огаю т им удер ж и ваться  в п р ед ел а х  этих ш иротны х  
поясов.

В лияние вул канизм а на р азм ещ ен и е глинисты х м инералов в  ок еан и ­
ческих о са д к а х  отчетливо проявляется в о бр азов ан и и  аклим атических  
или азональны х м аксим ум ов концентрации м онтм ориллонита, которы е  
н аклады ваю тся на ш иротны е клим атические полосы  и осл ож н яю т з о ­
нальную  лок ал и зац и ю  этого м ин ерал а.

Так, в А тлантическом  ок еан е обр а зо в а н и е  север н ого  и ю ж ного оч а­
гов повы ш енного со д ер ж а н и я  м онтм ориллонита (2 0 — 40% ) о б у сл о в л е­
но обл астя м и  соврем енного и четвертичного вулк ан изм а (И сл а н ­
дия, остр ов а  З а п а д н о й  А нтарктиды , Ю ж н о-С ан дви чева островная  
дуга  и т. п .) . В И ндийском  ок еан е м аксим ум  со д ер ж а н и я  м онтм орил­
лонита (4 0 — 60% ) протягивается восточнее о. М а д а га ск а р  в обл асти  
М аскар ен ск ого  п одводн ого  х р еб т а  с активным соврем енны м  и четвер­
тичным вулк ан изм ом . Ю ж н ее о. М адагаск ар  н ебольш ой очаг м онтм о­
риллонита (2 0 — 40% ) связан  с вулканическим и островам и  П ринс  
Э д у а р д . В дальн ей ш ем , при б о л ее  детальны х и ссл едов ан и ях , п одобны е  
очаги, вероятно, б уд ут  обн ар уж ен ы  и в С убантрактике, в районе в ул ­
канических островов К р озе, Х ер д , К ергелен . П овы ш енное со д ер ж а н и е  
м онтм ориллонита (20— 40% ) в о са д к а х  А ден ск ого  зал и ва  связан о, 
вероятно, с влиянием вулканов А ф рики (Ф антеле, А б и д а , К ур уб , А ф де-  
ра и д р .) .  В Т ихом  океане обш и р ное пятно азон ал ьн ого  «вулканиче­
ского» м онтм ориллонита (с со д ер ж а н и ем  40 — 6 0 % ), р асп о л о ж ен н о е  
ю ж н ее Н овой  Зел ан ди и , св я зан о  с м ногочисленны ми подводны м и в ул ­
канам и, а т а к ж е с вулканическим и островам и Б оллен и , Скотта и Др. 
П овы ш енное со д ер ж а н и е  м онтм ориллонита отм ечено вбли зи  островов  
К урильской гряды  и в Б еринговом  м оре (Г ор бун ов а , 1 962 ), которое  
так ж е о б я за н о  совр ем ен н ом у вул к ан изм у.

Г енетическое значение и зл ож ен н ого  в этой статье м атер и ал а  т р у д ­
но переоценить. О но состоит в том , что именно процессы , прои сходящ и е  
на континентах, и реш аю т в общ и х чертах ф ор м и р ован и е и л о к а л и за ­
цию глинисты х м инералов донны х осадк ов  М и рового ок еана. Иными  
словам и, в океанических б а ссей н а х  они ф орм и рую тся  по сути д ел а  
тем ж е  путем , что и во внутриконтинентальны х м орских б ассей н ах  с 
терригенны м типом седи м ен тац и и , где  их аллотигенность теперь как  
б уд то  не вы зы вает сом нений (Р а т еев , 1964; M illo t, 1964 ). Такой вы вод  
п о дтв ер ж дается  и оп редел ени ям и  в океанических о са д к а х  абсол ю тн о­
го возр аста  гидрослю дисты х (иллитовы х) м инералов, вы полненны ми  
калий-аргоновы м  м етодом . А бсолю тны й возр аст  иллита из гидрослю -
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ди сты х илов антарктического м аксим ум а о к а за л ся  исклю чительно  
постоянны м , от 500 д о  900 млн. лет, в то врем я как у  бер егов  З а п а д н о й  
А нтарктиды  он дости гал  всего  100— 150 млн. лет. Э то показы вает, что 
в о зр а ст  иллита на дн е  ок еана соответствует абсолю тны м  возр астам  п о­
р о д  питаю щ их провинций (К ры лов, Л исицы н и др ., 1961; С тарик, Р а -  
вич и др ., 1959). А бсолю тны й в озр аст  иллита у ю ж н ого окончания  
И н дии  составл яет несколько сот миллионов лет, а бл и з устья Ганга —  
140 млн. л ет , близ бер егов  о. Ява —  80 млн. лет, а бл и з вулканических  
субан тарк ти ческ и х остр овов  —  м енее 20  млн. лет.

1 — область распространения смешаннослойного минерала; 2 — станции

Н а общ ий аллотИгенный план ф ор м ирования глинистых о са д к о в  
(уп равляем ы й  клим атом  и гидродин ам ик ой ) н аклады ваю тся процессы  
аути генн ого  гл ин ообразован ия: возникновение м онтм ориллонита по 
вул к ан оген н ом у пепловом у м атер и ал у  (W ard aili, 1958), частично хл о  
р и та , диоктаэдри ческ ой  гидрослю ды  (гл аук он и топ одобн ого  структурного  
т и п а ) , глауконита; п р ео б р а зо в а н и е  Т риоктаэдрическйх слю д, частичная  
р еген ер ац и я  (агр адац и я ) дегр ади р ован н ы х ди ок таэдр и ч еек и х  ги д р осл ю д  
м усковитового ряда и т. п. П р ав да , последний  п р оц есс дл я  бассей н ов  
с сол ен остью  вод М ирового океана ещ е Не д о к а за н . В о всяком сл уч ае  
в норм ально-м орск их б а ссей н а х  с терригённой седи м ен тац и й , как п ок а­
за л и  наши исследовани я (Р а т еев , 1964) и подтверди ли  работы  М илло  
(M illo t, 1964) на обш ирны х м атер и ал ах  Ф ранции, А ф рики и СШ А, 
процессы  р егенерации  (а гр а д а ц и и ) весьм а затр удн ен ы , крайне о с л а б ­
лены  или вообщ е отсутствую т. И нтенсивное р азв итие п р еобр азован и й  
и н овообр азов ан и й  глинисты х м инералов с Полной отчетливостью  
бы ло установлено лиш ь д л я  ар идного литогенеза? карбон атн о-сул й ф ат-
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ной стадии  осолонения (Р а т еев , О сипова, 1958; Р атеев , 1964), для сул ь­
ф атн о-галоген ной  ф азы  (П а ст у х о в а , 1964) и дл я  экватори альн ого б а с ­
сейна тр и аса  Ф ранции (L u ca s, 1962 ).

А утигенны е см еш аннослойны е минералы  типа иллит —  м онтм орилло­
нит, видим о, связаны  п реим ущ ествен н о с диагенетическим  п р ео б р а зо - 1 
ванием  вулканогенного пеплового м атер и ал а или с п оч вообр азован и ем . 
Д ан ны й  вы вод вы текает из того, что если очертить об л а сть  р асп р остр а­
нения см еш аннослойны х м инералов в о сад к ах  А тлантического океана  
по данны м  П. Э. Б искайе (1 9 6 4 ) , то обн ар уж и тся  их тяготение в осн ов­
ном к ам ер ик ан ском у континенту (фиг. 6 ) .  К том у ж е  эти минералы  
отсутствую т (за  исклю чением н ебольш их очагов) в центральны х частях  
ок еана, а план их расп р едел ени я не коррелируется со схем ой  р а зм е ­
щ ения м онтм ориллонита (см . фиг. 3 ) ,  с которым обы чно генетически свя­
зы ваю т аути генн ое о б р а зо в а н и е  этих м инералов.

В зак л ю чен ие н еобходи м о  подчеркнуть, что мы отчетливо п р едстав­
ляем  себ е , что вы явленная картина количественного р азм ещ ен ия гли­
нистых м инералов в о са д к а х  М ирового океана в дал ьн ей ш ем  б у д е т  
детал и зи р ов аться  и уточняться, о д н а к о  основны е ее  черты, п о-ви дим о­
му, сохр ан ят  свое значение, поскольку они тесно связаны  с гл обал ь­
ными зак он ом ер н остям и  обр а зо в а н и я  и р асп р едел ен и я  осадочн ого  
м атер и ал а  на наш ей планете.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 3, 1 9 6 6 г.

У Д К  5 5 3 . 0 6

О ПРОИСХОЖДЕНИИ МОРСКИХ ФОСФОРИТОВ 
Г .  И .  Б У Ш И Н С К И Й

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Г лавная м асса  ф осф оритов м ира (как  по за п а са м , так  и по добы че) 
п р едставл я ет  собой  м орские обр а зо в а н и я . В н астоящ ее врем я сущ ест­
вует три основны е гипотезы  их п р ои схож ден и я : биолитная, химическая  
и вулк ан оген н о-осадочн ая . И стория возникновения и развития первых  
двух  гипотез и зл о ж ен а  в р аб о т а х  А. В . К азак ова  (1939) и Г. И . Буш ин- 
хжого (1 9 5 4 ), п оэтом у остан ови м ся  на них только вкратце.

а. Биолитная гипотеза

Б иолитная гип отеза  тесно связы вает о б р а зо в а н и е  ф осф ори тов  с 
предвари тельн ой  концентрацией ф о сф о р а  ор ган изм ам и . В первы е она  
бы ла оп убл и к ован а  русским  учены м А. А. К айзер лин гом  в 1845 г. 
П о мнению  А. А. К айзер л ин га, м атер и ал ом  для о б р а зо в а н и я  курских  
ф осф ори тов  п осл уж и л и  кости п огибш их ж ивотны х. Ф осф ат костей был 
растворен  п одзем ны м и  водам и и пер енесен  в н и ж ел еж ащ и е пески. В п о ­
следствии  м ногими авторам ц вы сказано нем ало различны х вариантов  
гипотезы , связы ваю щ их ф осф о р и то о б р а зо в а н и е  с концентрацией  ф о сф о ­
ра орган и зм ам и . И нтересны  два  варианта: 1) м ассовой  гибел и  ор ган и з­
мов; 2 ) биохим ический. Они различны  и по сущ еству п р едставл я ю т с о ­
бой  сам остоятельны е гипотезы .

Г ипотеза м ассовой  гибели ор ган изм ов  впервы е бы ла вы сказана  
Д . М ер р еем  и А. Р ен ар ом  в 1891 г., и затем  развита Л . К айе, Я. В. С а­
мойловы м и А. Д . А рхангельским  В свое время она получила ш ирокое  
признание геол огов  и госп одствовал а  прим ерно в течение 40  лет. С о­
гл асн о  этой  гип отезе, м ассов ая  гибел ь  орган изм ов  в м ор е прои сходи т  
в м естах  встречи хол одн ы х и теплы х течений, которы е м огут иметь  
та к ж е р азн ую  соленость и разны й химический состав воды . О рганизм ы , 
привы кш ие к строго определенны м  условиям  среды , не вы держ ивали  
таких резких ее  изм енений и п оги бал и  в больш их количествах. Трупы  
их п адал и  на дн о , где разл агал и сь , о св о б о ж д а л и  свой ф осф ор , который  
п ер еходи л  в ф осф ат, соеди нял ся  с кальцием  и о с а ж д а л с я  в виде ф о с ­
ф ор ита.

Н а и б о л ее  полны й об зо р  явлений м ассов ой  гибели ор ган и зм ов  в м оре  
составл ен  М . Б р о н гер см а -С а н д ер с  (1 9 6 2 ) . О на указы вает, что в п ал еон ­
тологической л и тер ат ур е им еется очень м ного ош ибочны х объ яснений  
м ассов ой  гибели  ор ган изм ов  в н ед ав н ее  врем я.

Д л я  об р а зо в а н и я  ф осф ори тов  и нтер ес п р едставл я ю т не кратковре­
менны е, а длительны е явления м ассов ой  гибели орган и зм ов . К  их числу  
относится п р е ж д е  всего так н азы в аем ое ядовитое цветение воды . О но  
вы зы вается оби л ием  некоторы х групп ф ито- или зооп л ан к тон а . П ри  
этом цвет воды  м о ж е т  бы ть красны м , ж елты м , зелены м , синим и т. д .
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Ч а щ е всего н абл ю дается  п р ео б л а д а н и е  к расного, р озов ого  или корич­
н евого оттенка, в связи  с чем такую  воду назы ваю т красной. П ричина  
ядовитости  красной воды д о  сих пор вы зы вает споры . О дни авторы счи­
таю т ядовитым отм ерш ий планктон, др уги е —  воду с н едостатком  кис­
л о р о д а  и присутствием  H 2S , третьи —  оби л и е ди п н оф л ягел л ят или сине- 
зел ен ы х водор осл ей . П ервопричиной появления красной воды  является  
повы ш енное со д ер ж а н и е  в ней питательны х вещ еств (в том числе и 
ф о с ф о р а ), приносимы х восходящ им и  течениями или рекам и. Районы  
р асп р остр ан ен ия красной воды , м ассовой  гибели  ор ган изм ов  и в о сх о ­
дя щ и х  течений в основном  совп адаю т. Э то —  ю го-зап ад н ое  п о б ер еж ь е  
А ф рики и зап адн ы е бер ега  С еверной и Ю ж ной А мерики, К р асн ое  
м ор е и др .

П р и м ер н о половина ры бы, отравленной  красной водой, п а д а ет  на 
д н о , остальная ры ба п л ав ает  на порерхности  и прибивается к  бер егу . 
В обои х  случаях отм ерш и е остатки м огут сп особствовать  об р а зо в а н и ю  
ф осф ор и тов . Д ействи тел ьн о, в рай он ах в осходя щ и х течений на дн е  моря  
встречаю тся  ж елваки  ф осф ор и та , частью  вымытые из бо л ее  др евн и х  
о садк ов , частью  соврем енны е.

Н аходк и  ф осф оритов на дн е  моря не вполне сов п адаю т с районам и  
цветения воды и м ассов ой  гибели ор ган изм ов . Так, в районе К ал и ф ор ­
нии цветение воды н абл ю дает ся  около бер ега , а ф осф ориты  р асп р о­
странены  на площ ади, начиная от п р и бр еж н ой  зоны  и на р асстоя н и е  
д о  250 км от нее в стор он у  моря. О тм ель А гульяс (ю ж н о е  окончание  
А ф рики) с ф осф оритам и ом ы вается теплым течением , а хол одн ая  вода  
и цветение н абл ю даю тся  у  п обер еж ья . В ы сокая органическая п р одук ­
тивность моря и вр ем енам и  цветение вод н абл ю даю тся  так ж е в зал и в ах  
и полуизолир ованн ы х уч астк ах моря, куда вп адаю т реки.

В итоге своей работы  М . Б р он гер см а-С ан дер с приш ла к вы воду, что  
ф осф ориты  обр азую тся  в б о л ее  или м енее продуктивны х р ай он ах м оря, 
гд е  осадк и  не накап ли ваю тся . Э тот ее вы вод сов п ад ает  и с наш ими  
п р едп ол ож ен и я м и  (Б уш инский, 1938, 1954), но с той лиш ь оговоркой, 
что в р ай он ах отл ож ен и я  ф осф ори тов  осадк и  отл агал и сь  чрезвы чайно' 
м едл ен н о .

И зуч ен и е органических остатков, заклю ченны х в м еловы х ф осф ор и ­
т а х , п ок азал о , что они о т р а ж а ю т  норм альное сообщ еств о  ж ивш их тогда  
планктонны х и св о б о д н о  п л аваю щ их ор ган изм ов , а не см еш ен и е ф аун  
д в у х  зоогеогр аф и ч еск и х провинций, как сл ед о в а л о  ож и дат ь  по биолит- 
ной гип отезе (Б уш инский, 1954). К ром е того, ф осф ориты  всю ду за н и ­
м аю т оп р едел ен н ое п ол ож ен и е на ф ациальном  проф иле, а не р а зб р о с а ­
ны случайно ср еди  различны х осадк ов , н ад  которы ми могли бы 
сталк и ваться  м орские течения. П оэтом у биолитная гип отеза , в том ви де  
как она вы сказана Д . М ер р еем , оставл ен а. О дн ак о о б р азов ан и е  ф о сф о ­
ритов не исклю чается в р езул ь тате длительной м ассовой  гибели ор га ­
н изм ов в обл астя х  вы сокой продуктивности  м оря.

б. Химическая гипотеза

Х имическая гип отеза п р ои схож ден и я  м орских ф осф оритов н аи бол ее  
п олно р а зр а б о т а н а  А. В. К азаковы м  (1 9 3 9 ). Б л агодар я  своей п одк уп аю ­
щ ей стройности она п олучила признание у  м ногих видных советских и 
за р у б е ж н ы х  геологов (Б . М . Г им м ельф арб, М . В. К ленова, Л . В. П у- 
стовал ов , Н . М. С тр ахов , Л . Б. Р ухи н , А. Б. Р он ов , М ак-К елви , С вансон, 
Ш ел дон , С альван и д р .) .  О дн ако детал ь н ое критическое р ассм отр ен и е  
этой  гипотезы  п ок азал о , что она со д ер ж и т  ряд м аловероятны х д о п у ­
щ ений и н аходится в противоречии со многими ф актам и, а п оэтом у не- 
м о ж ет  быть признана (Б уш инский, 1954).

Х имическая гип отеза  развита в р абот ах  А. И . С м ирнова с сотрудник  
ками, Н. М . С тр ахова, М ак -К елви  и Ш ел дон а .
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А. И. С м ирнов, Р . Б. И вницкая и Т. П. З а л ав и н а  (1962 ) уточнили  
эксперим ентальны е данны е А. В . К азак ов а  о растворим ости  ф осф атов  
в м орской воде с добав л ен и ем  в равновесную  си стем у С 0 2, F, S 0 3. Эти  
авторы установили , что и зм енен и е концентрации водор одн ы х ионов на 
единицу pH , т. е. в 10 р аз, вы зы вает обр атн ое изм енен и е равновесной  
концентрации Р 2О 5 так ж е в 10— 12 р аз. П ри п одщ елачивании  м орской  
воды , насы щ енной ф осф атам и , в п ервую  оч ер едь вы падает не кальцит, 
как п р едп ол агал  А. В. К азак ов , а ф осф ат . О кеаническая вода с рН  =  8,1, 
со д е р ж а щ а я  С аО  — 560, F — 1, S 0 3 —  2200 1 и С 0 2 —  73 мг/л м ож ет с о ­
д ер ж а т ь  в р аств ор е 0 ,25— 0,35  мг/л Р2О5. С остав искусственной  ок еан и ­
ческой воды в опы тах А. И. С м ирнова и др . отличается от состава н ату­
ральной отсутствием  м агния. В есьм а интересны м в их опы тах  
является получение ф тор сул ьф атап ати та  —  C a9,6oNao,4oP5,o4Co,56So,4o0 23,44 
F2,24(O H )0,32 —  из раствора м орской  воды с удвоенны м  против нормы  
сод ер ж а н и ем  S 0 3 (4 ,5  г [л) и С аО  (1 ,05  г/л).

П одобн ы й  ф осф ат (ф тор к ар бон атап ати т  и ф ранколит с повыш енным  
сод ер ж а н и ем  S 0 3 и N a 20 ) ,  судя  по данны м  Е. В. О рловой (1 9 5 1 ), р а с ­
п ространен  в ф осф ор и тах  С еверн ой  Африки. В о зм о ж н о , что воды, где  
п р ои сходи л о  его отл ож ен и е, хар ак тер и зов ал и сь  повыш енным с о д е р ж а ­
нием сул ьф атов .

Н ай денн ы е А. И . С мирновы м и др . (1 9 6 1 1) равновесны е концентра­
ции ф осф атов  в м орской воде, равны е 0 ,25— 0,35 мг/л Р2О5, прим ерно  
отвечаю т концентрациям  р астворенны х ф осф атов , н абл ю давш и м ся в 
гл уби н ах  м орей. Н априм ер , концентрация Р 2О 5 в придонны х в одах  моря  
вблизи  К алиф орнии , где на дн е  известны  соврем енны е или м олоды е  
ф осф оритовы е ж ел ваки  и плитки, равна 0 ,15— 0,20 мг/л, а величины pH  
варьирую т от 7 ,7  д о  8,5 (E m ery , 1960 ).

В р езул ь тате своих опытов А. И . Смирнов и его сотрудники (1 9 6 2 0  
приш ли к вы воду, что о са ж д е н и е  ф осф ата  как из м орской , так и из грун­
товой (иловой) воды в озм ож н о  в р езул ь тате ее  п одщ елачивания путем  
удал ен и я  С 0 2 или см еш ения с б о л ее  щ елочны ми водам и . Авторы п ол ­
ностью  игнорирую т в озм ож н ость  о са ж д ен и я  ф осф атов  путем  увели че­
ния их концентрации в р езул ь тате  р азл ож ен и я  ор ганических остатков  
на дн е моря.

В ги п отезе А. В. К азак ов а  остав ал ось  б ез  док азат ел ь ст в  одн о из 
основны х п ол ож ен и й  —  возм ож н ость  удал ен и я  С 0 2 путем  ее ди ф ф узи и  
из вод в осходя щ и х течений, в р езул ь тате  чего эти воды могли бы п одщ е­
лачиваться и о са ж д а т ь  ф осф ат. А. И. С мирнов (1962) выполнил расчет  
в озм ож н ой  ди ф ф узи и  С 0 2 в восходя щ и х  течениях и приш ел к зак л ю ч е­
нию, что дл я  о са ж д ен и я  ф осф ор и тов  К ар атау  п отр ебов ал ось  бы врем ени  
в миллион р аз больш е, чем п ротекло от архея д о  наш их дн ей . О тсю да он 
сдел ал  вы вод о м алой вероятности  влияния ди ф ф узи и  С О 2 на хо д  о с а ж ­
дения ф осф атов  из м орской воды .

А. И . С м ирнов (1964) п р ед л ож и л  три новых варианта химической  
гипотезы . В природной  обстан овк е он усм атр и вает три достаточн о  м ощ ­
ных источника вод осади тел ей  ф осф атов  из м орской воды . Р ассм отр и м , 
насколько п р едп ол агаем ы е им источники реальны  и мощ ны .

П ервы й источник —  это иловы е воды , в которы х со д ер ж а н и е  Р 2О 5 
дости гает  5— 6 мг/л. П ри бы стром  см еш ении этих вод во время донны х  
перемы вов с водам и  в осходя щ его  течения, близким и к насы щ ению  ф о с­
ф атам и, п р ои сходи л о , по мнению  А. И . С м ирнова, о б р а зо в а н и е  ф о сф о ­
ритов в глауконитовы х ф осф атон осн ы х ф орм ац и ях.

П ротив этого  доп ущ ени я сви детельствую т сл едую щ и е факты. Н а ф а ­
циальны х п р оф и л ях глауконитовы х ф орм аций ф осф ориты  встречаю тся, 
начиная от зоны  м елководья и д о  зоны  тонких известковы х или глини­
стых илов, где никаких сл едов  взм учивания или перем ы ва не н абл ю ­

1 П о  л и ч н о м у  с о о б щ е н и ю  А . И . С м и р н о в а ,  в е г о  с т а т ь е  1964 г. и в  с т а т ь е  с соав>  
т о р а м и  1962 г. о ш и б о ч н о  н а п е ч а т а н о  с о д е р ж а н и е  S 0 3 220 , а  н у ж н о  2 2 0 0  мг/л .
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дается . Если бы при взм учивании ила из р аствор а вы пали тонкие ф о с­
ф атн ы е частицы , то они н еи зб еж н о  были бы рассеяны  волнам и и 
отл ож и л ись  в спокойной воде вм есте с другим и тонкими частицам и: гли­
нистыми, карбонатны м и или кремнисты ми. В действительности  ж е  
наибольш ие скопления ж ел в аков ы х ф осф ори тов  н абл ю даю тся  не в тон ­
ких, а в грубы х о садк ах . К р ом е того, при см еш ении иловы х вод с в о д а ­
ми ба ссей н а  н аряду с подщ елачи ван ием  первы х н еи зб еж н о  п р ои зой дет  
и р а зб а в л ен и е  сод ер ж а щ и х ся  в них ф осф атов , так  что степень н асы щ е­
ния ими см еш анной воды  остан ется  п реж ней . Н о сам ое сущ ествен н ое  
состоит, по-видим ом у, в том , что во м ногих и л ах  значения pH  бы ваю т  
таким и ж е или д а ж е  выше, чем в н аддон ной  воде  (Б руевич  и З ай ц ев а ,
1958 ). В таких случаях прощ е допустить о с а ж д ен и е  ф осф атов  н еп о ср ед ­
ственно из илового раств ор а .

В тор ой  источник щ елочны х вод, якобы возм ож ны й  для п одщ ел ач и ­
вания вод восходя щ и х течений, представляю т, по мнению  А. И . С м ирно­
ва, воды  первы х стадий  осол он ен и я м орской воды  с р езк о  повыш енными  
концентрациям и Са", M g", S 0 3" и F'. Н о осол он яю щ и еся  заливы , л а ­
гуны и прибреж ны е о зер а  питаю тся водам и, притекаю щ им и из м оря, а 
не н аобор от . В районах м орского п обер еж ья  н еизвестн о сколько-нибудь  
значительны х потоков осол он яю щ и хся  вод, тек ущ и х в сторон у м оря и 
сп особн ы х подщ елачивать огром ны е водны е м ассы  в осходя щ и х течений. 
В ероятн о, такие потоки не сущ ествовал и  и в геологическом  прош лом .

Третий источник щ елочны х вод, по мнению  А. И. С м ирнова, это воды  
суш и, где интенсивно разв и в ается  кора вы ветривания кристаллических  
(преим ущ ествен н о эф ф узи вн ы х) п ород. В действительности  оп убл и к о­
ванны е гидрохим ические м атериалы  показы ваю т, что воды в р ай он ах  
интенсивного развития коры вы ветривания (И н д о н ези я , Г авайские о-ва  
и д р .) ,  стекаю щ ие как с эф ф узи вн ы х, так и с др уги х  п ород, имею т нейт­
ральную  реакцию . С л едовател ь н о , эти воды не способны  ничего п о д щ е­
лачивать. П р ав да , в н и зах  гум идной  коры вы ветривания иногда в стр е­
чаю тся сл абощ елочн ы е воды , но они ли бо м ал одеби тн ы е, л и бо совсем  
застойны е.

Таким о б р а зо м , ни один из п р едл ож ен н ы х А. И . Смирновы м источ­
ников вод осади тел ей  ф осф атов  не является реальны м  и значительны м .

П р овер к а  возм ож ности  о са ж д ен и я  ф осф ата  кальция из м орской  
воды  бы ла вы полнена т а к ж е  Е. В. Р ож к ов ой , М . Б. С еребряк овой  и 
Т. В . М ак аровой  (1 9 6 2 ) . Р ассм о т р ев  результаты  опытов А. В . К азак ова, 
авторы  отм ечаю т, что ср авниваем ы е им условия искусственного и при­
р одн ого  осаж ден и я  ф осф атов  несопоставим ы . «Зн ачен и я pH  7 ,9 — 8,3  
(зо н а  ф отоси н теза) и 6 ,97— 9,02  и 9 ,24 в равновесны х ж и дк и х  ф а за х  
(н а д  оса д к о м ) настолько различны , что об  их совп адени и  не м о ж ет  
бы ть и речи» (стр. 4 9 ) . П р а в д а , в р абот е  1939 г. А. В. К азак ов  д а ет  б о ­
л ее  узкий интервал п осл ед н и х  значений, равны й 8 ,0 ± 0 ,5 .  Е. В. Р о ж к о в а  
и ее  сотрудники п рои зводи ли  опыты по о са ж д ен и ю  ф осф ата  кальция из 
раств ор а  м орской соли и получили сл едую щ и е результаты . О са ж д ен и е  
ф осф ата  н абл ю дал ось  из раствора с сод ер ж а н и ем  Р 2О 5 4 ,9  ж г/л , а с с о ­
д ер ж а н и ем  4,1 ж г/л не п р ои сходи л о  д а ж е  при pH  9,0. «Таким о б р а зо м ,—  
зак л ю ч аю т авторы ,—  р а ссу ж д ен и я  А. В. К азак ов а  о возм ож н ости  в ы п а­
ден и я  ф осф ата  кальция при п од ъ ем е  глубинны х вод с сод ер ж ан и ем  Р 20 5 
0 ,70  ж г/л в зон у  ш ельф а построены  б ез  учета  р еально сущ ествую щ их  
зак он ом ер н остей »  (Р о ж к о в а  и др ., 1962, стр. 5 9 ) .

С л ед у ет  зам етить, что есл и  в опы тах А. И . С м ирнова со д ер ж а н и е  
С аО  в и сходном  р аств ор е бы ло нем ного завы ш ен о против норм альной  
м орской воды  —  560 вм есто 420  ж г/л , то в опы тах Е. В . Р ож к овой  с с о ­
тр удни к ам и  оно сильно з а н и ж е н о —  180,6 и 89 ,6  ж г/л; поэтом у устан ов ­
л ен н у ю  ею  м иним альную  концентрацию  Р 2О 5 4,1 ж г/л  сл ед у ет  в п р и м е­
нении к м орской в оде  ум еньш ить в 2,5 р а за . Н есм отр я  на это вы вод  
автор ов  остается  в силе,
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О п р едел ен и е насы щ енности м орской воды ф осф атом  кальция п р ои з­
в о д и л и  О. И . Д м и тр ен к о  и Г. А. П авл ова  (1 9 6 2 ). И х опыты п оказали  
‘больш ую  сл ож н ость  этой  работы . В качестве п р едварительной  величи­
ны ими оп р ед ел ен а  растворим ость тр ехк ал ьц и й ф осф ата  в м орской воде  
с pH  7 ,8— 7,4, равная 0,7 мг/л.

Таким о б р а зо м , величины равновесны х концентраций ф осф атов , 
растворенны х в усл ови ях  м орской воды , получились у  разн ы х авторов  
различны е. О чевидно, необходим ы  дал ьн ей ш ие и ссл едов ан и я  вплоть д о  
получения восп рои зводи м ы х р езул ьтатов .

О степени насы щ енности  м орских вод растворенны м и ф осф атам и  
м ож н о  судить и по геологическим  данны м . Так, по н абл ю ден и ям
С. К. Гиппа и Л . С. Г ликм ана, на д н е  океанов сохран ил и сь  только наи­
б о л е е  стойкие части зубов  в виде эм ал и  и дентина, а кости растворены  
полностью . К орродир ован ны е зубы  н абл ю дал и сь  не только в илу, но и 
н ад  его поверхностью . С л едовател ьно, океани ческ ая  вода на больш их  
гл уби н ах  н едосы щ ен а ф осф атам и .

Н а м алы х гл уби н ах  (3 0 — 300 м) у  берегов К алиф орнии  Э м ери  
(E m ery , 1960) по подводны м  ф отосним кам  н абл ю дал  ф осф оритовы е  
ж ел ваки , л еж а щ и е  на поверхности  дн а . С ледов их коррозии  он не у к а­
зы вает. В м еловы х отл ож ен и я х  Р усск ой  платф ормы  часто встречаю тся  
поверхности  разм ы ва, н ер едко источенны е сверлящ им и ор ган изм ам и . 
В рай он ах  Б рян ск а, К урска, на Д о н у  и на В ол ге такие поверхности  
им ею т повы ш енны е сод ер ж ан и я  P 2Os обы чно 1— 3% , редко 10% . 
Н а П авловском  вы ступе гранитов на Д о н у  встречаю тся белы е ф осф ор и ­
товы е корки. М ож н о  п р едпол ож и ть, что ф осф ат в составе этих корок и 
п оверхн остей  был о са ж д ен  из раств ор а  м орской воды . Е го оса ж д ен и е , 
вероятно, п р ои сходи л о  в подви ж н ой  воде, но н е  в ф ор м е тонкой взвеси, 
а путем зам ещ ен и я  кальцита ф осф атом , прилипания или н арастан и я, 
п одобн о  накипи на стенках со су д а . Таким сп особом  м огла обр азов ать ся  
и глянцевая корка курского са м о р о д а . О чевидно, на м алы х гл убин ах  
м орей м естам и  встречались такие услови я, в которы х ф осф аты  о с а ж д а ­
лись н еп оср едствен н о  из м орской воды . Х оперский ф осф ор и т является  
н аи бол ее  типичным п редстави тел ем  химически о са ж д е н н о г о  ф осф ата  
(Б уш инский, 1954). О бр азов ан и е хоп ер ски х ф осф ори тов  и п ер есл аи ­
ваю щ ихся с ними ж ел езн ы х р уд  связан о , по-видим ом у, с привносом  
ф осф ор а  и ж е л е з а  реками.

И ловы е растворы  в рай он ах обр а зо в а н и я  ф осф оритов были н асы щ е­
ны и пересы щ ены  растворенны м и ф осф атам и . Н а это  указы ваю т м но­
гочисленны е ж еоды  или корки ради ал ьн ол учи стого  ф осф ата  и случаи  
зам ещ ен и я  кальцитовы х раковин, спонгиновы х губок  и древесины  ф о с­
ф атом . К ости ж ивотны х, захор он ен н ы е среди  ф осф ори товы х слоев, с о ­
хранились лучш е, чем среди  др уги х  п ор од . Н о во м ногих ф осф оритовы х  
слоях н абл ю даю тся  и следы  коррозии  или зам ещ ен и я  ф осф ата  каль­
цитом, дол ом и том , хал ц едон ом  и кварцем . Эти явления свидетельствую т  
с  неустойчивости  или н епостоянстве насы щ ения иловой воды  ф осф атом . 
В ы яснение причин этой  неустойчивости  д о л ж н о  быть п р едм етом  о т д ел ь ­
ной работы .

Н. М. С тр ахов (1 9 6 0 0 , отм ечая , что пал еогеогр аф ич ески е карты для  
р яда ф осф атон ак оп лявш и х м орей за в ед о м о  не удовл етвор яю т гипотезу  
А. В. К азак ов а , вносит свои р азъ я сн ен и я  по этом у вопросу. В о  внутри- 
континентальны х м орях п л атф ор м ен н ого  типа, в связи  с их отн оси тель­
ной м елк оводн остью , гл убина зоны  взм учивания бы ла сравнительно  
небольш ой, а н и ж е ее  н аходи л ась  зон а  спокойной воды , где н акап л и ва­
лись растворенны е ф осф аты . С л едовател ь н о , в н аи бол ее  глубокой^ при­
дон ной  части относительно м елководны х платф орм енны х м орей, по 
п р едп ол ож ен и ю  Н . М . С тр ахова, м огли создаваться  такие концентрации  
ф осф атов , которы е р азр еш ал и  хим ическую  садк у  Р 2О 5 в о бл астя х  восхо­
д я щ и х  течений, идущ их с относительно м алы х глубин.

*27



О дн ако с этим тр удно согласиться, так  как в некоторы х б а сс е й н а х  
ф осф ори ты  отлагались у зап адн ы х, восточны х, северны х и ю ж ны х б е ­
р егов  или м елководий. Таким является сеном ан ски й  бассей н  Д н еп р о в ­
ск о-Д он ец к ой  впадины  (ф осф ори ты  в районе К анева, К урска, н иж н его  
Д о н а  и И зю м а) и ниж некем брийский  бассей н  К уньм ин-С ы чуаньской  
впадины . П редставить ж е  одн овр ем ен н ое сущ ествован и е в осходя щ их  
течений к противополож ны м  бер егам  эти х впадин довольно тр удно.. 
Н е  м енее сл ож н о п редстави ть о б р а зо в а н и е  ф осф ори тов , отлож и вш и хся  
в центральной части зал и ва  П одм осковн ого  сеном ан ского  моря.

И зуч ая  разм ещ ен ие ф осф оритовы х м естор ож ден и й  м ира, Е. В. О р л о­
ва (1951) и Н. М. С тр ахов (1 9 6 0 — 1962) впервы е зам ети л и , что н аи бол ее  
крупны е и богаты е ф осф оритовы е за л еж и  возникали в м орях аридны х  
зо н . С оленость этих м орей, по мнению Н. М . С тр ахова бы ла лиш ь слегка  
вы ш е норм ально-м орской или д а ж е  практически от нее не отличалась.. 
Т ак , крупнейш ие ф осф оритовы е за л еж и  верхн его  мела и эоцен а С е­
верной А ф рики о б р а зо в а л и сь  в аридной п ол осе того времени, точнее —  
на краю  ее  (хотя врем енно там п р оходи л а граница гум идной зоны ,, 
на что ук азы вает присутствие оолитовы х ж ел езн ы х  р уд  в Т у н и се). 
Н аи бол ь ш ая  интенсивность ф осф атон ак оп л ен и я в пермской ф орм ации  
Ф осф ор и я зап адн ы х ш татов СШ А приходится на ее ю ж ную  часть, ц ел и ­
ком  п р и н адл еж авш ую  аридной  зоне; по м ер е дви ж ен и я на север п рои с­
х о д и л а  см ен а аридны х условий  на гум идны е и ум еньш ение ф осф орито-  
носности . К ем брийские ф осф ориты  К а р а т а у  Н. М . С тр ахов так ж е  
относит к аридной зон е на основании ассоциации  их с дол ом итам и , к ото­
ры е в п а л ео зо е  были типичным обр азов ан и ем  аридны х зон  в сам ы е н а­
чальны е моменты  осол он ен и я бассей н а .

П риуроченность богаты х ф осф оритов в основном  к ар и дн ом у к лим а­
т у  Н. М . С трахов объ я сн я ет  тем , что им енно в аридны х обл астя х , где- 
госп одств ую т постоянны е ветры одн ого  н апр авл ени я, вы зы ваю щ ие вос­
ходя щ и е течения, согл асн о  гипотезе А. В. К азак ов а , имею тся н аибол ее' 
благоприятны е условия дл я  накопления м ощ ны х ф осф оритовы х з а л е ­
ж ей . К р ом е того, в м орях аридны х зон, несколько бол ее  м и н ер ал и зов ан ­
ны х, несом ненно н аступ ал о  насы щ ение и д а ж е  н екоторое пересы щ ение  
их ф осф атам и  всл едств и е постоянного удал ен и я  воды при испарении. 
Э то  содей ствовал о  хим ическом у оса ж д ен и ю  ф осф атов .

П о воп росу  о восходя щ и х  течениях сл ед у ет  ск азать , что ни в одном  
сл уч ае их связь с пластовы м и ф осф ори там и  не устан овл ен а сколько-ни­
б у д ь  бесспор н о. Н апротив, для ряда ф осф ори тон осн ы х районов имею тся  
ф акты , указы ваю щ и е на отсутствие такой связи . Так, ф осф оритоносны й  
бассей н  ф орм ации Ф осф ория был отдел ен  от откры того моря орогенной  
зон ой  М анхэттен  и п л атф орм ой  Л ем хи , которы е могли представлять  
н ем а л о в а ж н о е  препятствие для восходя щ и х течений. Ф осф ориты  А л ж и ­
р а , Т униса и Египта отл агал и сь  в проливах или зал и вах , т р у д н о д о ст и ж и ­
мых дл я  восходящ их течений (О рлова, 1951; V isse , 1952; Р уш ди , С аи д,
1 9 65 ). Н аконец , в о б л а ст я х  соврем енны х восходя щ и х  течений за п а д н о го  
бер ега  А ф рики ф осф ориты  не найдены , а у  за п а д н о го  бер ега  А м ерики  
известны  только рассеянны е ж елваки  и плитки ф осф ори та, главным  
о б р а зо м  вымытые из б о л ее  древн и х осадк ов .

Р азн он ап р авл ен н ая  косая слоистость пластовы х ф осф оритов К ара- 
т а у  сви детельствует о р азн ой  напр авленности  дви ж ен и й  воды. С корее  
всего  это  были приливно-отливны е или волновы е дви ж ен и я  (Б уш инский, 
1 9 6 3 ). Э то  п одтв ер ж д ается  и разны м наклоном  ф осф оритовы х галек  в 
отдел ьны х слоях (ф иг. 1 ).

Что касается увеличения м ин ерали зац ии  вод при испарении, то оно  
ск ор ее вы зы вает садк у  к ар бон атов , чем ф осф атов . К этом у м ож н о  д о ­
бавить, что долом иты  или дол ом итизи р ован ны е известняки —  х а р а к т ер -  
ны е спутники пластовы х ф осф ори тов  —  совсем  не встречаю тся в сов р е­
м енны х обл астя х  в осходя щ и х течений.
28



Н и  А. В . К азак ов , ни А. И . С м ирнов в оп исаниях свои х опытов не 
ук азы ваю т разм еры  осаж ден н н ы х ф осф атн ы х частиц. Н о в р абот е  
Е. В . Р ож к ов ой  с сотрудн и к ам и  говорится, что вы деливш иеся из р аств о­
ра ф осф атны е частицы  ок азал и сь  весьм а тонкими и не о са ж д а л и сь  в 
течение нескольких дней. О тсю да ясно, что если бы такие тонкие ф о с­
ф атн ы е частицы  и вы делились из в о ­
ды в осходя щ его  течения, то они бы ­
л и  бы разн есен ы  этим течением  по 
ок еану.

У за р у б еж н ы х  геологов хи м и ч е­
ская гип отеза А. В. К азак ова  т о ж е  
получила признание, хотя с о гов ор ­
ками.

X. С альван (S a lv a n , 1959) о т м е­
тил, что хим ическая теория А. В . К а ­
зак ова им ела усп ех , так как она д а ­
вала точные ук азан и я  для п р огн ози ­
рования ф осф атов , и что на основе  
ее применения откры то крупное м е­
ст о р о ж д ен и е  К ар атау . П о сл ед н ее  
у тв ер ж ден и е X. С альвана п р ед ст а в ­
л яет ф актическую  ош ибку, так  как  
к ар атауск и е ф осф ориты  найдены  
случайно при геологической съем ке.
Что к асается  первого утв ер ж ден и я  
X. С альван а, то и оно п одвер гается  
сом нению . К ак сл ед у ет  из м а тер и а ­
лов М. Б р он гер см а-С ан дер с (1 9 6 2 ) ,  
обл асти  соврем енны х восходя щ и х  
течений в основном  совп адаю т с о б ­
ластям и м ассовой  гибели организ- 
мрв. П оэтом у  установить истинную  Ф и г. 1- П л о с к с г а л е ч н ы й  ф о с ф о р и т о в ы й  
причину накопления ф осф атов , био- к о н г л о м е р а т

* т  т  ' Гальки в слоях наклонены то беспорядочно.
Генную ИЛИ ХИ М И Ч е СКуЮ , не так про- То вправо, то влево. Малый Каратау, место- 
СТО. С оответственно И Признаки ДЛЯ Р°жДение Чулактау, нижний кеимбрии, 4/5 нат.

г  ^  величины
п р огнозирования ф осф оритов как по 
хим ической, так и по биолитной т е о ­
рии ок азал и сь  сходны м и, а прогрессивность первой из них к аж ущ ая ся .

М ак -К елви  (M cK elvey , 1963) п р и зн ает гип отезу  А. В . К азак ова  и 
вносит в нее р яд  поправок и доп ол нен и й . П о его м нению , геологические  
явления, со п р ов ож даю щ и е восходя щ и е течения, слож ны : ф осф аты  
о са ж д а ю т ся  л и бо  биохим ически, л и бо  неорганически всл едствие повы­
ш ения pH ; к рем н езем  о с а ж д а е т с я  биохим ически ди атом ея м и , силико- 
ф л ягеллятам и и губкам и; карбонаты  —  л и бо химически, л и бо  биохим иче­
ски в теплы х при бреж н ы х водах . В некоторы х обл астя х  восходя щ их т е ­
чений встречаю тся гуано или гуанизированны е породы , наприм ер у  б е р е ­
гов П еру. М ногие м орские черны е битум инозны е сланцы  и пластовы е  
кремни, кром е крем ней, п ер есл аи ваю щ и хся  с вулканогенны м и п о р о д а ­
ми или сл агаю щ и х мощ ны е толщ и и эвгеосин к лин алях, м огут  
служ и ть п ризнакам и н ахож ден и я  ф осф оритов, хотя не всегда  п ро­
мыш ленных.

П о м нению  Е Л янь-ц зю н я (1 9 5 9 ) , воды в осходя щ и х течений про- 
никдли во внутренние моря К итая, где п р ои сходи л о отл ож ен и е  ф о сф о ­
ритов на небольш их гл убин ах. Д о к а за тел ь ст в  п р еж н его  сущ ествования  
этих течений не приводится.

Р. Ш елдон  (S h e ld o n , 1964 ), так  ж е  как и М ак -К елви , считает, что 
источником ф осф атов  для обр а зо в а н и я  ф осф оритов являю тся гл убин ­
ные воды, приносимы е восходящ им и  течениями. П ри этом  ф осф аты
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о с а ж д а ю т с я  либо хим ически, л и бо  биохим ически, а к рем незем  —  би охи ­
м ически. Он р ассм отр ел  п ал еогеогр аф и ю  соврем енны х и др евн и х  
ф осф ор и тон осн ы х бассей н ов  и наш ел, что ф осф ориты  отл агал и сь  в теп ­
лы х м орях, в п р ед ел а х  географ и ческ их ш ирот от 5 д о  42°. Э тот его  
вы вод п о д т в ер ж д а ет  п р еж н и е данны е Н . С. Ш атского (1955 ) и. 
Н . М . С тр ахова (1 9 6 0 i) о связи  обр азов ан и я  ф осф ори тов  с теплым кли­
м атом . Н а  приведенны х Р . Ш елдоном  п ал еогеогр аф и ч еск и х  к артах  
ор дови к ск ого , к ар бон ового  и перм ского ф осф ор и тон осн ы х бассей н ов  
С Ш А , а та к ж е ю рских б ассей н ов  П ер у  и М ексики и м ел -эоц ен ового  
бассей н а  С еверной А ф рики и Турции показаны  препол агаем ы е н ап р ав ­
л ения ветров и м орских течений. Л инии ш ирот на этих к артах нанесены  
по палеом агнитны м  данны м . В о всех сл уч ая х  н апр авл ени я ветров и 
течений и дут прим ерно вдоль бер ега . Н а карте перм ского бассей н а  
С Ш А  это  п одтв ер ж дается  направлением  косой слоистости  эоловы х  
песков. С прибреж ны м и течениям и бы ваю т связаны  и восходя щ и е токи  
воды . С ам ое неясное в эти х  к артах —  это  контуры  береговой  линии и 
глубины бассейн ов . Д а ж е  в н аи бол ее  изученном  пермском  б ассей н е  
С Ш А  м ногие важ ны е д ет а л и  п р охож ден и я  бер еговой  линии не ясны, а 
р а зн о с  кварцевого песка ш ел не только'1 к ю гу, но и от суш и К ол ор адо  к 
север у , т. е. против п р едп ол агаем ого  Р . Ш ел доном  течения (S h e ld o n , 
1963, f ig . 3 6 ) . О чевидно, дл я  вы ясненкя др евн и х  м орских течений  
п р едстои т  больш ая р аб о т а  в будущ ем .

О тл ож ен ие богаты х пластовы х и ^ н оги х  ж елваковы х ф осф ори тов  
п р ои сходи л о  в п одви ж н ой  в оде на м елк оводье и соп р ов ож д ал ось  м но­
гократны м  их перем ы ванием  (Б уш инский, 1963; С мирнов, 1962). О д н а ­
ко ни оди н  из вариантов хим ической гипотезы  не объ ясн яет , как в таких  
усл ови ях  м ож ет идти кри сталли зац ия и о са ж д е н и е  тонких ф осф атны х  
частиц из вод б ассей н а .

Таким об р а зо м , основны е полож ен и я хим ической гипотезы  п р ои с­
х о ж д ен и я  м орских ф осф ор и тов  л и бо противоречат геологическим  ф ак ­
там , л и бо  остаю тся недоказанн ы м и . Н овы е ее  варианты , п р едл ож ен н ы е  
различны м и авторам и, т а к ж е  не улучш аю т эту  гипотезу.

в. Вулканогенно-осадочная гипотеза
И зв естно, что н еп оср едствен н о  в вул к ан оген н о-осадочн ы х и вул к а­

ногенны х крем нисто-сланцевы х отл ож ен и я х  встречаю тся только бедн ы е  
ф осф ориты , а богаты е и крупны е м ест ор ож ден и я  приурочены  к о б л а с ­
тям платф орм  или м иогеосинклиналей , гд е  проявления вулк ан изм а о т ­
сутствую т или ничтож ны . В м иогеосинклинальны х обл астя х , по м нению  
Н . С. Ш атского (1 9 5 5 ) , ф осф ор  и кремний им ею т т о ж е  эн д оген н ое  
п р о и сх о ж д ен и е  и принесены  сю да  из соседн и х  вулканических обл астей . 
Ф осф оритоносны е толщ и м иогеосинклинали М ал ого  К ар атау  и С к али ­
сты х гор в СШ А Н . С. Ш атский назвал отдал ен н ой  кремнистой вул к а­
ногенной ф орм ацией. О дн ак о  эта ф орм ац и я не со д ер ж и т  за в ед о м о  
вулканогенны х обр азов ан и й  и настолько отдал ен а  от районов о д н о ­
вр ем енн ого  вулк ан изм а, что дл я  устан овлен и я ее  генетической связи с 
вулк ан ам и  н еобходи м о  весьм а сер ьезн ое  обосн ован и е.

П о это м у  воп р осу  весьм а оп р едел ен н о  вы сказался Н . М . С тр ахов  
(1 9 6 0 2) .  « П о всем  данны м  гидрохим ии сл ед у ет  о ж и д а т ь ,—  писал он ,—  
что м аксим альная садк а  ф осф атов  д о л ж н а  бы ла иметь м есто вблизи  
от  пункта вы сачивания гидротерм , там , гд е  им ею тся н аи бол ее  вы сокие  
концентрации ф осф атн ы х растворов. С удал ен и ем  от пунктов вы сачива­
ния ф осф аты  во все в озр астаю щ ей  степени дол ж ны  были см еш иваться  
с м орской водой, р азбав л я ть ся  в ней, соответствен н о, в озм ож н ости  для  
их химического вы падения в осадок , дол ж н ы  р езк о убы вать. О тсю да  
ясно, что п р едп ол ож ен и е Н. С. Ш атского ф изико-хим ически не о б о с н о ­
вано, противоестественно и п оэтом у принято быть не м ож ет»  (стр . 2 4 8 ) .
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К этом у  зам ечан и ю  Н . М . С тр ахова  м ож н о добави ть , что ф осф ор и ­
тоносны е пачки М ал ого К а р а т а у  и С калисты х гор им ею т вполне оп р е­
деленны й ф ациальны й проф иль, которы й зависит не от вулканизм а, а 
от глубины  б а ссей н а . Н ак оп л ен и е богаты х ф осф ор и тов  п р ои сходи л о в 
м елк оводн ой  зон е, в п одви ж н ой  в од е  (С м ирнов, 1962; Б уш инский, 1963). 
К р ом е того, в кремнисты х п о р о д а х  ф осф ор и тон осн ой  пачки М алого  
К а р а та у  М эн С ян -хуа  (1959 ) и 
мною  найдены  спонголиты  (ф иг.
2 )  . Р а н е е  эти породы  считались  
вулканогенно-осадочны м и хи м и ­
ческими обр азов ан и ям и . С пику- 
лы губок  ук азы ваю тся  так ж е в 
кремнисты х п о р од ах  и ф о сф о р и ­
тах  ф орм ации  Ф осф ория в С к ал и ­
стых горах.

П ри веден ны е данны е т о ж е  
сви детельствую т против ги д р отер ­
м ал ьн о-осадоч н ого  п р о и сх о ж д е ­
ния ф осф ори тов  этих дв ух  бас- . 
сейнов.

О дн ако полностью  отрицать  
вулканогенны й источник ф осф ор а  
нельзя, на что ук азы ваю т ги д р о­
терм альны е ж илы  с апатитом .
П ри оценке гидротерм альн ого  и с­
точника ф осф ор а  н еобходи м о  
учитывать условия р аств ор и м ос­
ти ф осф атов . Е сли гидротерм ы  
о б л а д а ю т  реакцией нейтральной  
или близкой  к ней, то в них в о з­
мож ны  только низкие к онц ен тр а­
ции ф осф атов , м ож ет  быть н ем н о­
гим бо л ее  вы сокие, чем в со в р е­
менны х рек ах. В таком  сл уч ае  
дл я  обр а зо в а н и я  крупны х ф о сф о ­
ритоносны х бассей н ов  п отр ебовал ось  бы огром ное количество ги д р отер ­
м альны х вод, едва  ли не сп о со б н о е  в течение геологического врем ени  
затопить суш у. Е сли ж е  гидротерм ы  н есут кислую  реакцию  и соотв ет­
ственно богаты  ф осф ор ом , то они н еи зб еж н о  б у д у т  соп р ов ож дать ся  п о­
вы ш енной концентрацией  алю м иния и ж ел е за , которы е дол ж ны  занять  
оп р едел ен н ое м есто в ф ациальном  проф иле ф осф оритовы х за л еж ей . 
О днако в п р и р оде таких сочетаний не н абл ю дается; богаты е ф осф ориты  

почти в сю ду  бедны  ж ел езо м  и алю м инием  и нигде не п ереслаи ваю тся  
ни с вулканическим и обр азов ан и ям и , ни с полимиктовы ми или аркозо- 
выми песчаникам и, не с о д е р ж а т  прим есей  этих м атер и ал ов  и не п ер е­
хо д я т  в них ф аци альн о. Н е н аб л ю д а л о сь  так ж е ф аци ал ьн ого  п ер ехода  
геосинклинальны х ф осф ори тов  в ж ел езн ы е руды . О чевидно, идея Ега- 
нова (1964 ) о гидротерм альн ом  источнике ф осф ор а  ф осф ор и тов  К а р а ­
тау  не верн а, так  как она совер ш ен но не считается с геохим ией этого  
эл ем ен та .

Богаты  ф осф ор ом , алю м инием  и ж ел езо м  (Р  =  3,0; Al =  28,4; F e =  
=  16,6 мг/л) терм альны е источники Ч атер на Яве; они кислы е (pH  2 —
3 )  . В бл и зи  них отл ож и л ись  сотни тысяч тонн ярози та и ф осф ата  ж е л е ­
за , бли зк ого  к дел ьвок си ту (Б ем м ел ен , 1957). О тк уда появился  
ф осф ор  —  не ясно, в озм ож н о  от растворения осадочн ы х ф осф оритов  
кислыми терм альны м и водам и , тем  бол ее , что в них со д ер ж и т ся  м ного  
ф тора —  п остоян н ого спутника ф осф ор и та . Н а Я ве известны  осадочны е  
ф осф ориты .

Ф и г. 2. С п о н г о л и г  и з  ф о с ф о р к т о н о с н о й  л а ч ­
к и  М а л о г о  К а р а т а у

Месторождение Джанытас, нижний кембрий, увел. 
40, николь один, обр. Мэн Сян-хуа
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С ледовател ьно, и с этих позиций приходится отрицать генетическую  
св я зь  обр азов ан и я  крупны х и богаты х ф осф ори товы х м естор ож ден и й  с 
гидротерм ал ьн ой  или вулканической деятельн остью .

2. О Б Щ И Е  Ч Е Р Т Ы  И О С О Б Е Н Н О С Т И  П Л А С Т О В Ы Х  
И Ж Е Л В А К О В Ы Х  Ф О С Ф О Р И Т О В

С о д ер ж а н и е  Р 2О 5 в ф осф ори товы х ж ел в а к а х  и в пластовы х ф о сф о ­
р и тах  варьирует от 5 д о  37% , т. е. п редстави тели  как того, так и д р угого  
типа бы ваю т бедны м и и богаты м и. Н о если  считать на р уду, т. е. на  
рудны й п ласт, то со д е р ж а н и е  Р 2О 5 в ж ел ваковы х п л астах  варьирует  
ч ащ е от 5 д о  10% и р едк о дости гает  20% , м ощ ность таких пластов  
обы чн о не п р евосходи т 1 м. У пластовы х ф осф ор и тов  н ер едко м ощ ность  
равн а  2— 5 м  и в  р я д е  м ест ор ож ден и й  до сти га ет  10 и д а ж е  20 м при 
с о д е р ж а н и и  Р 2О 5 2 0 — 26% . П оэтом у  пластовы е ф осф ориты  п р едстав л я ­
ют собой  го р а зд о  больш ий эконом ический, а соответственно и генети ­
ческий интерес, чем ж ел ваковы е. Д обы ч а ж ел в аков ы х ф осф ори тов  в 
за р у б е ж н ы х  стран ах соверш ен но ничтож на.

О тсю да возникает вопрос о причинах, таких резких различий межд^у 
этим и дв ум я  типами ф осф оритов. Н. М. С тр ахов  (1960ь  19602) отм еч а­
ет сл едую щ и е особенн ости , якобы  харак терн ы е для  обр азов ан и я  ж е л в а ­
ковы х ф осф оритов: 1 ) весьм а зам ед л ен н о е  о са д к о о б р а зо в а н и е  и очень  
м ал ы е отлож ен ия терригенны х частиц; 2 ) чрезвы чайная р асп р остр ан ен ­
ность перемы вания осадк а  в п р оц ессе ф ор м ирования ф осф атны х серий  
и его  обогащ ения за  счет вы носа песчано-глинисты х примесей; 3) р а з ­
витие ди аген ети ч еск ого  п ер ер асп р едел ен и я  ф ооф атов; 4) зал еган и е  
бл и ж н ей  к берегу части проф иля на разм ы той поверхности , а у д а л е н ­
н о й —  со слабы м  разм ы вом  или с отсутствием  разм ы ва.

В действительности  в се эти черты свойственны  и пластовы м ф о сф о ­
ритам  примерно в одинак овой  степени. М ощ ности  ф осф оритоносны х  
пачек, сод ер ж ащ и х  пластовы е ф осф ориты , д а ж е  в геосинклиналях, ср а в ­
нительно небольш ие, хотя эти пачки и отл агал и сь  в течение длительного  
врем ени. Н априм ер , м ощ ность ф орм ации Ф осф ори я, отвечаю щ ей при­
м ер н о  в сем у  верхн ем у о т д ел у  пермской системы , равна 3 0 — 120 м у 
что ук азы вает на весьм а м едл ен н ое ее  «накопление (M cK elv ey  and  

o th e r s , 1 9 5 9 ). Следы  перемы ва в ней отм ечаю тся в виде ф осф оритовы х  
гал ек  и окатанны х обл ом ков  ракуш ек и костей, причем не только по 
ок раи нам  бассейн а, но не редк о и в его центральной  части. Ещ е ран ее  
Л . К айе (С ауеи х , 1941 ), детал ь н о  изучавш ий ф осф ориты  С еверной А ф ­
рики и Ф ранции, отм ечал , что перем ы вание хар ак тер н о  как для ж е л в а ­
ковых, так  и для п л астовы х или зернисты х ф осф ор и тов . М икроскопи­
ч еск ое изучение об р а зц о в  ф осф ор и та К ар атау , отобр анн ы х по всем у  
р а зр езу , показал о, что перем ы вание ф осф атны х зер ен  бы ло не эп и зо д и ­
ческим, а длительны м  в течение всего врем ени накопления богаты х и 
мощ ны х пластов ('Смирнов, 1962, 1964; Буш инский, 1963). С леды  так ого  
ж е  длительного перем ы вания ф осф атны х зер ен  н абл ю даю тся  и в к ем ­
бри й ск и х ф осф ор и тах  К уньяна на востоке А зии. П о личном у с о о б ­
щ ению  X. С альвана, зернисты е ф осф ориты  М арокко, одни  из б о г а ­
тей ш и х в мире, отл агал и сь  в подвиж ной в оде. Т акая ж е  подви ж н ая  
водн ая  ср ед а  харак терн а и для  ф осф оритов А л ж и р а  и Т униса (V isse , 
1 9 5 2 ).

Н е м енее развито в пластовы х ф осф ор и тах  и ди аген ети ч еск ое п ер е­
р асп р ед ел ен и е  ф осф атн ого  вещ ества, на что ук азы вал  ещ е Я. В. С ам ой ­
л ов  (1 9 1 2 ). Оно вы р аж ен о п р еж д е  всего в обр азов ан и и  ф осф атн ы х з е ­
рен , оолитов, п л астообр азн ы х конкреций и ф осф ати зац и и  кальцитовы х  
скелетов бр ахи оп од , м оллю сков и иглокож их. К оличество ф осф атны х  
зер ен  в ф осф ор и тах  К а р а та у  составл я ет 5 0 — 60%  (С м ирнов, 1964), а в 
С еверной А ф рике д о  90% .
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R богаты х м ест ор ож ден и я х  пластовы х ф осф оритов А зии и С Ш А  
бл и ж н яя  к бер егу  часть ф аци ал ьн ого  проф иля ф осф ори тон осн ой  пачки 
за л ега ет  на разм ы той поверхности , а удал ен н ая  —  со сл абы м  разм ы вом  
или ‘без разм ы ва (фиг. 3 ).

Т рудн о согласиться та к ж е с м нением  Н. М. С тр ахова о том , что 
пластовы е ф осф ориты  практически лиш ены  ф ауны  и что в сторону вы­
клинивания они п ер еходят в ж ел ваковы е. Если взять кем брийские ф о с ­
фориты  А зии, то пластовы й тип ф осф ори тов  со д ер ж и т  ф ауны , п ож ал уй ,

Куньян Восточное

Ф и г. 3 . Ф а ц и а л ь н ы й  п р о ф и л ь  ф о с ф о р и т о в о г о  п л а с т а  о т  м е л к о ­
в о д ь я  в с т о р о н у  п р о г и б а . Р а й о н  м е с т о р о ж д е н и я  К у н ь я н  п о  д а н ­
н ы м  И . Л .  В а н г а  ( W a n g ,  1 9 4 2 ). Д л и н а  п р о ф и л я  о к о л о  3 0  км
/ — доломит свиты Дэньин без фосфатных зерен (Sn3); 2 —доломит той же 
свиты с фосфатными зернами; 3 — фосфорит пластовый зернистый (Спи); 
4 — желваки зернистого фосфорита; 5 — фосфоритовые гальки; 6 — линза 
глины с зернами фосфорита; 7 — мергелистый доломит с фосфатными зер­
нами, свита Лэйбо (Cmi); 8 — черные аргиллиты свиты Цюнчжусы (СшО

больш е, чем ж елваковы й. В пластовы х ф осф ор и тах  востока А зии часто  
•встречаются спикулы  губок  (почти в к аж дом  ш лиф е) и нередки о ст а т ­
ки хиолитов, р адиолярий  и разл и ч ны х проблем атик . В пластовы х ф о с ­
ф оритах М арокко содер ж и т ся  м ного толстостенны х окатанны х раковин  
ф ор ам и н иф ер . Д а ж е  в селеукск и х и к ар атауск и х ф осф ор и тах , которы е 
изучал А. В. К азак ов  и считал немы ми, впоследствии разны м и автор а­
ми и нами обн ар уж ен ы  спикулы  губок.

П о направлению  к гл убоководной  зон е пластовы е ф осф ориты  р аз-  
убож и в аю тся  карбонатны м , глинисты м и кремнисты м м атери ал ом  и 
полностью  исчезаю т. С лучаи, к о гд а  при этом  появляю тся ж елваки , 
крайне редки. Н апротив, отм ечается  присутствие ж ел в ак ов  в богатом  
пластовом  ф осф ор и те на востоке А зии (фиг. 4 и 5) и в  А л ж и р е  (V isse ,  
1952). В направлении  от богатой  зоны  к бер егу  п р ои сходи т р а зу б о ж и -  
вание ф осф ор и тов  песчано-алевритовы м  м атери алом , кальцитом  или 
долом итом  и появление ф осф оритовы х галек, крупны х оолитов, а иног­
да и ж ел ваков . Т акие крупны е оолиты  в ф орм ации Ф осф ория ам ер и ­
канские геологи  назы ваю т ж ел в ак ам и . В М алом  К а р а та у  развиты  п л а с­
товые ф осф ориты , богаты е и бедны е, а в Б ольш ом  К а р а т а у  —  ж ел в а к о ­
вые (пласты  от 5 — 7 и д о  17 м) прим ерно того ж е  в озр аста . Н еп о ср ед ст ­
венного п ер ехода  м еж д у  ними не н абл ю дается .

П о мнению  Н. М . С тр ахова, вы сокие концентрации ф осф а то в  в ар и д­
ных зо н а х  возникали на дн е  ср а зу  ж е  в первичном седи м ен тац и онн ом  
акте. П риведенны е данны е застав л я ю т сом неваться  в этом . Н апротив, 
ди аген ети ч еск ое п ер ер асп р едел ен и е ф осф атн ого  м атер и ал а с о б р а зо в а ­
нием ф осф атны х зер ен  и оолитов и перем ы вание их с вы носом тонких  
неф осф атны х частиц сл у ж и л о  весьм а важ ны м  ф актором  при н акоп ле­
нии как ж ея вак овы х, так и богаты х пластовы х ф осф ор и тов , н езави сим о  
от клим атической зоны  (Б уш инский, 1963; Смирнов, 1962, 1964).

П ластовы е и ж елваковы е ф осф ор и ты  изучались нами на Р усской  
платф орм е, в С ибири, а т а к ж е на за п а д е  и востоке А зии.
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И нтересны  две новые разн ови дн ости  ф осф ори товы х ж елваков . О дн а  
из них состоит из округлы х ф осф атны х зер ен  р азм ер ом  0 ,1— 0,4 мм , з а ­
клю ченны х в ф осф атны й, карбонатны й или глинистый цемент. Т ак и е

Ф и г . 4. Ж е л в а к о в ы е  к о н к р е ц и и  з е р н и с т о г о  ф о с ф о р и т а  в  п л а с ­
т о в о м  з е р н и с т о м  ф о с ф о р и т е

В цементе хорошо видны светлые фосфатные зерна, но в конкреции 
они не различимы, так как заключены в такой же по цвету фосфатный 

цемент, восток Азии, нижний кембрий, увел. 18

Ф и г. 5. М и к р о ф о т о г р а ф и я  ш л и ф а  т о й  ж е  к о н к р е ц и и , ч т о  н а
ф и г . 4

Фосфатные зерна заключены в окристаллизованном франколите. увел. 
650, николи +

ж ел в ак и  мы будем  назы вать зернисты ми или пеллетитовы ми. Они и з­
р едк а  встр ечаю тся  в сен ом ан е Брянской обл асти , в сантоне и в Мааст­
рихте А ктю бинской обл асти , в верхнем  вол ж ск ом  яр усе М осковской^
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обл асти  и в кем брийских и п ерм ских отл ож ен и я х  на востоке А зии  
(см . фиг. 4 и 5 ) .

Ж ел вак и  др угой  разн ови дн ости  по составу ф осф атно-крем нисты е или 
крем нисто-ф осф атны е. О бы чно они черные, уплощ енно-округлы е, р а з ­
мером 0,5 *— 6  см. К рем нистое вещ ество в них «представлено частью  мик­
рокристаллическим  кварцем  и х ал ц едон ом , которы е н аходятся  в тонкой  
см еси  с ф осф атом , частью  в виде агрегатов кварца, вы полняю щ их р а д и ­
альны е или концентрические трещ ины  ж ел ваков  или зам ещ аю щ и х ф о с­
фат. Т акие ж ел ваки  встречаю тся в отл ож ен ия х ниж н его  кем брия К ара- 
тау, Т янь-Ш аня, Горной Ш ории, а так ж е в кем брийских и синийских

Ф и г. 6. П л а с т о о б р а з н ы е  к о н к р е ц и и  ф о с ф о р и т а  ( с в е т л ы е )  
в  к р а с н о м  .м е р ге л е

Восток Азии. Рифей (синий), 4/s нат. величины

отл ож ен ия х востока Азии. В м о л од ы х  о сад к ах  они неизвестны . К рем н и ­
сто-ф осф атны е ж елваки  зал егаю т ср еди  глинистых или крем нисто-гли­
нистых сланцев, м естам и сам остоятельно, м естам и вм есте с пластовы ми  
ф осф ори там и .

Ф осф ориты  пластового типа за л ега ю т  в виде сплош ны х пластов. П о  
ф ор м е среди  них различаю тся протяж енны е пласты и линзы . Н екоторы е  
линзы  п р едставл яю т собой  п л астообр азн ы е конкреции. Т олщ ина их 
варьирует от дол ей  м иллим етра д о  нескольких десятков  дец им етров , 
дли на —  от 1 мм  д о  десятков 'метров. В плане они округлы е или н еп р а­
вильные, объ ем н о имею т вид лепеш ек  или блинов, н ер едко с  ды ркам и. 
О кончания их в р а зр езе  округлы е, остры е или зан ози сты е (ф иг. 6 ) .  Т а ­
кие п л астообр азн ы е конкреции, но крем нистого или к ар бон атн ого  с о с ­
тава, известны  в л и тер атур е (Б уш инский, 1962).

П л астообр азн ы е конкреции ф о сф о р и та  н абл ю дал и сь  в риф ейских  
отл ож ен и я х за п а д н о го  П ри бай кал ья и во м ногих м естах  ср еди  кем брий­
ских отл ож ен ий  А зии. Н а востоке А зии  они зал егаю т ср еди  синийских  
бескар бонатны х глинисты х сл ан ц ев  и м естам и сгущ аю тся , о б р а зу я  п р о­
тяж енны й ф осф оритовы й пласт. М ногие п л астообр азн ы е конкреции п р о ­
тягиваю тся на несколько м етров и в р а зр е зе  имею т вид лент. Ф осф ори-
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приносивш их магний, ф осф ор  и битумы. В этих ф осф ор и тах  часто  
встр еч ается  лиловый и бесцветны й ф лю орит и ж еоды  дол ом ита с к аль­
цитом.

Таким обр азом , находки  ф осф оритовы х ж ел в ак ов  зернистого ст р о е ­
ния, пластовы х кварцево-песчанисты х ф осф оритов и п л астообр азн ы х  
конкреций ф осф ори та несколько сгл аж и ваю т различия м е ж д у  п л асто ­
выми и же/гваковьгми ф осф ори там и . Эти два  типа имею т и др уги е о б ­
щ и е черты и особенности .

Ф и г. 9. Б р е к ч и я  г р а н у л я ц и и .  С о с т о и т  и з  р е л и к т о з  и з ­
в е с т н я к а  ( с в е т л о е )  и з а м е щ а ю щ е г о  и х  ф о с ф а т н о - к а р б о ­

н а т н о г о  г р а ф и т и с т о г о  ц е м е н т а
Горная Шория, верхний рифей

Р я д  особен н остей  ж елваковы х и пластовы х ф осф оритов проявляется  
в их ассоци ац и ях с други м и  породам и , м инералам и и химическими э л е ­
м ентам и.

Д л я  'богатых пластовы х ф осф оритов м ира хар ак тер н а ассоци ац и я с 
дол ом и т ам и , долом итисты м и известнякам и, кремнисты ми п ор одам и  и 
кварцевы м и .песчаниками. Д ол ом и ты  ди аген ети ч еск и е (пятнисты е) и 
н еясн ого  п р о и сх о ж д е н и я —  светлы е и темны е д о  черны х, нередко м ер ­
гелисты е. В м есте с ф осф ор и там и  ниж него кем брия на востоке А зии и в 
перм ской ф орм ации Ф осф ория в ОШ А встр ечаю тся  зернисты е (пелле-  
титовы е) или копрогенны е долом иты . Б ол ее  или м енее долом итисты е  
известняки  соп р ов ож даю т перм ские ф осф ориты  С Ш А  и сенон п ал еоге- 
новы е ф осф ориты  С еверной А ф рики и А равийского п олуострова. В этих  
и звестн я к ах  содер ж и тся  м ного остатков донны х м оллю сков, иглокож их  
и бр а х и о п о д , указы ваю щ их на бентогенное п р ои схож ден и е известняков. 
В стор он у глубокого моря ф осф ориты  зам ещ аю тся  карбонатны м и или 
крем нисты м и породам и.

Толщ и долом итов и дол ом итизи рован ны х известняков отлагались, 
согл асн о  Н . М. С тр ахову и др ., в полуизолир ованн ы х б а ссей н ах  и не 
известны  на открытых ш ел ьф ах океанов, ни соврем енны х, ни древних.

К рем нисты е породы , соп р ов ож даю щ и е к ем брийские и бол ее  м о л о ­
ды е ф осф ориты , бы ваю т пластовы е и ж елваковы е, светлы е д о  черны х, 
ч асто  с остаткам и спикул губок  и р адиолярий , р еж е  —  ди атом овы х во­
до р о сл ей  (А л ж и р ). О чевидно, п р о и сх о ж д ен и е  этих п ород в зн ач ител ь­
ной м ере или полностью  биогенное.
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П очти дл я  всех богаты х и дл я  многих бедны х ф осф ори тон осн ы х п а ­
чек хар ак тер н а  л и бо примесь кварцевого песка, л и бо  присутствие квар­
цевы х песчаников, л и бо  ф ациальны й п ер еход  ф осф ор и тов  в кварцевы е  
песчаники. Э та ассоциация п р осл еж и вается  в вер хн еп ротерозой ск их, 
р иф ейских и кем брийских ф осф ор и тах  М алого К ар атау , А тасуй ск ого

Ф и г. 10. К в а р ц е в ы й  п е с ч а н и к  и з  о с н о в а н и я  ф о с ф о р и т о н о с и о й  
п а ч к и  М а л о г о  К а р а т а у

Месторождение Кокджон, нижний кембрий, увел. 18, обр. Мэн Сян-хуа

р ай он а, У лутау, Е нисейного к р яж а, С ангилена (Т у в а ), З а п а д н о го  П р и ­
бай к ал ь я  и востока А зии (провинции Ю ннань, Х унань, Г уйчж оу, А нь­
хой , Х энань, Ш аньси и Ш эньси) (О сновы  геотектоники К и т а я ). К ром е  
того, примесь кварцевого п еска и алеврита или присутствие кварцевы х  
песчаников и алевролитов отм ечается  в ф осф ор и тах  С калисты х гор, 
Ф лориды , М арокко, А л ж и р а, Е гипта, И рака, Сирии, Т урции, А рмении, 
Р усск ой  и С ибирской платф орм .

В ф осф ор и тах  м естор ож ден и я  А к сай  М алого К а р а т а у  из числа те- 
ригенны х м инеральны х зер ен  присутствует почти исклю чительно кварц  
(С м ирнов, Т уш ина, 19622) . К варцевы е песчаники отм ечает так ж е
Э. А. Е ганов (1964 ) в основании ф осф оритоносной  пачки (чулактау- 
ск а я  св и та) М ал ого К ар атау . З ер н а  кварца у них хор ош о окатаны  и 
состав л я ю т 8 0 — 90%  породы  (ф иг. 10 ). Эти песчаники зал егаю т на вы- 
ветрелой  поверхности  м ал окарой ск ой  свиты, с о д е р ж а т  примесь к аол и ­
нита и слю ды  и ф ациально за м ещ а ю т  ниж ние долом иты .

П рисутствие кварцевы х песчаников или примесь кварцевого песка  
в богаты х ф осф ор и тах  ук азы вает на поступление терр игенного м ате­
р и ал а  с гум идны х равнин и о примы кании д а ж е  геосинклинальны х  
м орских районов ф осф атон ак оп л ен и я к платф орм енны м  обл астям , 
которы е бы ли тогда  суш ей и сл уж и л и  источником терригенного м а­
тер и ал а.

Д ействи тел ьн о, ф осф оритоносны й морской бассейн  З а п а д н о го  П р и ­
байкалья примы кал к С ибирской платф орм е, пролив М ал ого  К аратау- 
р асп ол агал ся  м еж д у  двум я м асси вам и  суш и п л атф ор м ен н ого  ха р а к т е­
р а , бассейны  китайской части Т янь-Ш аня примы кали к Т арим ской п л ат­
ф о р м е, бассей н  Ф осф ория примы кал к С евероам ериканской  п латф орм е. 
Ф осф атн ы е моря платф орм енны х обл астей  зап адн ой  и северной  А ф р и ­
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ки, А равийского п ол уостр ова , Р усской , С ибирской и К итайской п л ат­
ф ор м  получали терригенны й м атериал со стороны  платф орм , а не со  
стороны  геосинклиналей . Т олько в У лутау, су д я  по о б р азц ам  п ород, 
достав л ен н ы х мне А. Л . К ниппером , окатанность д а ж е  крупны х к вар ­
цевы х зер ен  плохая. И сточником  их п осл уж и л а, по-видим ом у, м естная  
к ора выветривания гранитоидов.

А ркозовы е и полим иктовы е песчаники, граувакки и вулканогенно- 
крем нисты е породы  не встр ечаю тся  вм есте с богаты ми ф осф ори там и .

К варцевы е песчаники, как известно, являю тся платф орм енны м и о б ­
р азов ан и ям и . Они отл агал и сь  так ж е в м иогеосинклиналях, которы е  
н аходи л и сь  по соседств у  с платф орм ам и. А налогична и тектоническая  
приуроченность богаты х ф осф оритов.

Ц епь кем брийских ф осф ор и товы х м естор ож ден и й  и ф осф атоп р оя вл е-  
ний, протягиваю щ аяся от У л утау  чер ез К ар атау , Т янь-Ш ань и до  В ь ет­
н а м а  на 7000  км , п ер есек ает  различны е обл асти  в отнош ении в ул к ан и з­
ма и п ал еор ел ьеф а соседн ей  суш и. Н а этом  пространстве богаты е ф о с ­
ф ориты  н игде н епоср едственн о не ассоциирую т ни с в ул к ан оген н о-оса­
дочны ми -породами, ни с вулканогенны м и или гидротерм альны м и э м а ­
нациям и, -ни с толщ ам и аркозовы х и пблимиктовы х песчаников и гра- 
увакк. Б огаты е ф осф ориты , известны е в ^Малом К ар атау , стан овятся  
бедны м и или вы клиниваю тся при п ер еходе , в эвгеосинклинальную  о б ­
л а ст ь  Тянь-Ш аня, но д а л е е  вблизи  Т арим ской, К андэнской  и Т онкин­
ской  платф орм  обогащ аю т ся  вновь. \

Н есм отр я  на приуроченность больш инства богаты х ф осф ори тов  к 
ар и дн ом у климату, они отсутствую т в соленосны х ф орм ац и ях или в 
р я д у  пород: известняк —  д ол ом и т —  гипс (или а н г и д р и т )— галит —  
сильвин, сл агаю щ и х сол ен осн ы е ф орм ации.

О дн ак о  гипсоносны е красноцветны е лагунны е отл ож ен ия прим ерно  
того  ж е возр аста , что и ф осф ориты , расп ол агаю тся  ю ж н ее А л ж и р о-Т у­
нисского бассей н а и восточнее бассейн а Ф осф ория. В пограничной п о­
л о с е  м еж д у  ф осф оритоносны м и и гипсоносны ми бассейн ам и  ф осф ориты  
бедн ы е или отсутствую т сов сем . В районе Г аф сы  (А л ж и р ) гипсы з а л е ­
гаю т на 20 м выше ф осф ори тов , а -в К ур уктаге и на юге провинции  
Х энан ь ф осф ориты  и гипсы р аздел ен ы  толщ ей карбонатны х пород м ощ ­
ностью  несколько десятков  метров. Н еп оср едствен н ого  контакта гипса  
с ф осф ор и там и  не н абл ю дал ось .

Б огаты е ф осф ориты  нигде н епосредственн о не связаны  с  промы ш ­
ленны ми м арганцевы ми или ж елезны м и р удам и , не п ер есл аи ваю тся  с 
ними и н е п ер еходят в них ф ациально. О дн ако м арганцовисты е и ж е л е ­
зисты е слои  нередко со п р о в о ж д а ю т  богаты е ф осф ориты  в ри ф ее и к ем б ­
рии А зии.

Б едны е ф осф ориты  соп р ов ож даю тся  разн ообр азн ы м и  породам и: д о ­
лом итам и , известнякам и, кварцевы ми и аркозовы м и песчаникам и, гли­
нистыми и углисто-глинисты м и сл ан цам и , кремнисты ми и д а ж е  вул к а­
ногенно-осадочны м и п ор одам и .

У ран, редкие зем л и  и ф тор являю тся неизм енны м и ком понентам и  
ф осф ор и тов . О бщ ей и хар ак тер н ой  чертой эти х элем ентов является их  
свойство и зом орф н о входить в реш етку апатита. Эта реш етка о б л а д а е т  
сп особн остью  поглощ ать или адсор би р овать  указанны е элементы  из  
водны х растворов. П ри этом  уран и редкие зем ли  зам ещ аю т кальций, 
а ф тор —  группу О Н . Т ак ое зам ещ ен и е прои сходи т не всегда в м ом ент  
осадк онак оп л ени я, а часто в стади ю  д и а ген еза  или п оздн ее. П ри окрем- 
нении, кальцитизации и дол ом и ти зац и и  ф осф ор и та  вы тесненный ф тор  
о с а ж д а е т с я  в ф орм е ф лю орита, а ф осф ор  —  в виде так н азы ваем ого  
н изкотем п ер атур ного  апатита. В черных ф осф ор и тах  встречаю тся и с а ­
м остоятельны е минералы  ур ан а . О чевидно, накопление этого эл ем ен та  
в ф осф ор и тах  св я зан о  как с ф осф атам и , так и незави сим о от них —  с  о р ­
ганическим  вещ еством .

40



3. Б И О Х И М И Ч Е С К А Я  Г И П О Т Е З А  
П Р О И С Х О Ж Д Е Н И Я  М О Р С К И Х  Ф О С Ф О Р И Т О В

И зл ож ен н ы е м атериалы  п озвол яю т вы сказать новую  гипотезу о б р а ­
зования м орских ф осф оритов. С огл асн о  этой гипотезе, ф осф ор  в ф орм е  
растворенны х ф осф атов  и органических соединений  достав л ял ся  в 
м оря, где п рои сходи л о  об р а зо в а н и е  ф осф оритов, главным об р а зо м  р е ­
ками, стекавш ими с гумидны х равнин. М естам и источником ф осф ор а  
могли быть и восходя щ и е течения. В м оре ф осф ор  концентрировался  
ор ган изм ам и , преим ущ ественно планктонны м и, которы е использовали  
его на построение своего ск ел ета  и мягких частей тела. О тм ирание о р ­
ганизм ов п р ои сходи л о естественны м  о б р а зо м , но в некоторы х районах  
м огло соп р ов ож дать ся  и длительны м  массовы м отм иранием , о чем го­
ворилось выше. О тм ерш ие организм ы  п адали  на дно, где р азл агал и сь , 
о св о б о ж д а л и  свой ф осф ор , которы й затем  п ереходил  из органической  
ф ормы  в ф осф ат. П ри этом  часть растворенного ф осф ор а  ди ф ф у н д и р о ­
вала о б р ат н о  в придонную  воду и снова поступала в биогенны й кругово­
рот, а часть о с а ж д а л а с ь  среди  ила или песка в ф о р м е различны х конк­
реций, п сев дом ор ф оз и неправильны х -масс.

Ч тобы  в илу на дн е  моря с о зд а л о сь  пересы щ ение грунтового (и л ово­
го) раствора ф осф атом , н еобходи м  обильны й д о ж д ь  отм ерш их ор ган и з­
мов и бы строе их р азл ож ен и е на дн е. Это в озм ож н о при условии повы ­
ш енной концентрации растворенны х ф осф атов  в зон е ф итопланктона  
(верхний слой воды  м ощ ностью  до  150 м) и м алой глубины . Если зона  
ф итопланктона богата  растворенны м и ф осф атам и , то в ней происходит  
пышный р асц вет планктона, а соответствен н о постоянное и м ассов ое  
его отм ирание. М ал ая  глубина н еобходи м а  для того, чтобы  отм ерш ие, 
п адаю щ и е вниз организм ы  не усп ели  р азл ож и ться  по пути ко дн у , что­
бы они дон есл и  свой ф осф ор д о  дн а . П овы ш енная тем п ер атур а  воды  
сп особств ует  бы стром у и б ол ее  п олном у р азл ож ен и ю  органических в е ­
щ еств и осв о б о ж д ен и ю  из них ф осф ор а .

П ри м алом  поступлении  отм ерш их организм ов на дн о  и м едленном  
их р азл ож ен и и  освобож ден н ы й  из них ф осф ор  ди ф ф у н д и р у ет  в п р и дон ­
ную  воду и не усп ев ает  со зд а в а т ь  в грунтовом растворе пересы щ ение, 
н ео б х о д и м о е  дл я  оса ж д ен и я  ф о сф а та . Т акое п ересы щ ен ие м ож ет с о з д а ­
ваться в тех сл учаях, к огда  поступ лени е органического ф осф ор а  в ил 
превы ш ает отток ф осф атов  из ила в придонную  воду.

О к еанограф ич ески е данны е .позволяю т уточнить условия о б р а зо в а ­
ния ф осф ори тов . Н а и б о л ее  вы сокие концентрации растворенны х ф о с ф а ­
тов в м оре обн ар уж ен ы  С. В. Б руевичем  и Е. Г. В и н огр адов ой  (1947) 
в грунтовы х р аств ор ах  К аспийского моря и затем  С. В. Б руевичем  и 
Е. Д . З ай ц ев ой  (1958 ) т о ж е в грунтовы х растворах Б ерингова моря.

В придонной воде на разны х гл уби н ах  Б ерингова моря сод ер ж а н и е  
Р ф осф атн ого  варьирует от 0 ,08 д о  0 ,13  мг/л, т. е. бли зк о м еж д у  собой . 
В грунтовы х раств ор ах  илов на ш ельф е со д ер ж а н и е  Р ф осф атн ого  
и зм еняется от 2 ,5  д о  7,48 мг/л. К ак  видно, концентрация ф осф атов  в 
грунтовы х р аств ор ах  в 3 0 — 90 р аз выше, чем в придонной воде. 
В м есте с ф осф ор ом  в грунтовы х р аств ор ах  ш ельф а сильно возр астает  
щ елочной р езер в  (щ ел оч н ость ), со д ер ж а н и е  к рем н езем а  и ам м и ач ­
ного азота .

Н а больш их гл убин ах с о д ер ж а н и е  ф осф атов  в грунтовы х растворах  
равно 0 ,25— 0,36 л  г/л , т. е. низкое, всего в 2— 3 р аза  выше, чем в при­
донной  воде. Это п роисходит главным о б р азом  потом у, что д о  больш их  
глубин дости гает  лиш ь стойкое ор ган ическое вещ ество. О но р а зл а г а ет ­
ся  очень м едл ен н о, поэтом у м ало изм еняет состав грунтовы х растворов  
и вы зы вает только сл абы е ди аген ети ч еск и е процессы .

Значения pH  придонны х вод варьирую т от 7,4 д о  8 ,11, чащ е всего  
равны 7,8; в грунтовы х р аств ор ах  кол ебани я pH верхнего слоя  ила н а ­
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ход я т ся  в п р едел ах  7 ,2— 7,8 , а ниж них слоев —  обы чно 7 ,5— 8,3 (ф иг. 11) .  
В  грунте вода часто подщ ел ачи вается , вероятно, от присутствия ам ­
м иака. В м елководны х станциях значения pH  верхней  зоны  ила обы чно  
равн о 7 ,5 — 7,6.

В северной части К асп и й ск ого моря на м елководье с глубинам и  
д о  1 0  ж со д ер ж а н и е  Р ф осф атн ого  в грунтовы х р аств ор ах  илов равно
1 , 1  мг/л, а в п еск ах и песчанисты х илах значительно ниж е —  около  
0 ,0 3  мг/л. Авторы объ ясн яю т это тем , что из песков ф осф ор  легче вымы­
вается , чем из илов. С о д ер ж а н и е  Р  ф осф атн ого  в придонной воде около  
0,01 мг/л , т. е. в 100 р аз меньш е, чем в грунтовом  растворе илов. Значения

pH грунтовой воды из верхн его
У 7f 7f ?  у  8?  слоя ила равны 7,7; придонной

воды —  8,3.
1рбодаНОЯ . Т ем пературы  вод  и грунтовы х  

М \пипиппа 'растворов Б ерингова моря и се-fHHU tfeUJJH
верного К аспия к ол ебал ись  в п р е­
д е л а х  от 5 д о  10— 12°, т. е. были  
довол ьн о низкими по сравнению  с 
тем п ер атур ам и  воды м ел к ов од­
ных районов теплы х тропических  
и субтроп и ческ и х м орей, в к ото­
рых на м елководье п р ои сходи л о  
о б р а зо в а н и е  пластовы х и многих  
ж ел ваковы х ф осф оритов. П о эт о ­
му приведенны е данны е о к онцен­
трации ф осф атов  и об  активной  
реакции грунтовы х растворов, м о­
ж ет быть, не вполне характерны  
для обр азов ан и я  ф осф оритов.

О дн ак о д а ж е  из эти х д а н ­
ных достаточ н о  ясно видно, что 
концентрация растворенны х ф о с­
ф атов в иловы х раств ор ах  н ер ед ­
ко превы ш ает 1 мг  Р  на 1 л, а 
иногда дости гает  7 ,6  мг Р  на 1 л, 
что в 5 0 — 100 р аз выше концен­
трации ф осф атов  в водах  морей  
на больш их глубинах. Значения  

p H  верхнего 10-сантим етрового сл оя  осадк а  обы чно на единицу или на 
полединицы  н иж е, чем придонной воды. Н о по м ере угл убл ени я в о с а ­
д о к  часто обн ар уж и в ает ся  рост активной реакции и у ж е  на глубине  
п ол м етр а от поверхности  дн а ее  значения по сравнению  с придонной  
водой  н ередко вы равниваю тся.

Д р ев н и е  ф осф оритоносны е моря, как известно, были теплы ми, тр о ­
пическими или субтропическим и, п оэтом у органическое вещ ество в них 
р а зл а га л о сь  довольно бы стро. О тсю да м ож н о п редпол ож и ть, что в 
р езул ь тате  бы строго р азл ож ен и я  органических остатков на дне  
степень концентрации растворенны х ф осф атов  в грунтовы х р аств о­
р а х  теплы х морей на м елк оводье бы ла ещ е бол ее  вы сокой, чем х о ­
лодны х.

Н о если  д а ж е  принять, что pH  грунтового раствора на единицу н и ж е  
pH  придонной воды , то так ое пониж ение этого  значения приведет к у в е ­
личению  растворим ости  ф осф ата  кальция в десять  раз. Н о к онц ен тра­
ция ф осф атов  в грунтовой воде на ш ельф е прим ерно в 50 р аз выше, чем  
в океанской. С л едовател ьно, степень насы щ ения' грунтовой воды ф о сф а ­
там и в пять раз выше, чем океанских вод, д а ж е  глубинны х.

При этом  н еобходи м о учитывать, что ф осф оритовы е конкреции о б р а ­
зовались не у сам ой  поверхности  осадк а , а на некоторой его глубине»

Ф и г. И .  Р а с п р е д е л е н и е  p H  в о с а д к а х  
Б е р и н г о в а  м о р я

Глубина станций (л*): № 966—2200, № 967—3880,
№ 970 — 3844, № 1031 — 2770, № 1038 — 706. Состав­
лено по данным С. В. Бруевича и Е. Д. Зайцевой 

(1958)
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п ор ядк а  нескольких сантим етров или дец им етр ов  (Б уш инский, 1938,
1 9 54 ). Н о с угл убл ен и ем  в о са д о к  бол ее  чем на 10 см  величина pH  в 
нем  м естам и увеличивается , а сл едовател ь н о , и насы щ енность грунто­
вого р аствора ф осф атам и  д о л ж н а  повы ш аться. О тсю да  естественно  
п редпол ож и ть, что вы падение ф осф атов  в о са д о к  п р ои сходи т  не и з  
воды б ассей н а , а и з грунтового раствора.

Р а сп р ед ел ен и е  величины  активной реакции в грунтовы х р аств ор ах  
разн ы х районов моря и на разны х гл уби н ах  от поверхности  дн а д о в о л ь ­
но пестрое. К акое оно бы ло в действительности  в р ай он ах  обр азов ан и я  
ф осф ор и тов  —  мы не зн аем , но некоторы е н аводящ и е геологические  
ф акты  все ж е  имею тся.

М ногочисленны е остатки зам ещ енн ы х ф осф атом  кальцитовы х и ара-  
гонитовы х раковин м оллю сков и н ебольш их участков и звестк ового  ила  
(Б уш инский, 1954) подсказы ваю т нам, что в этих уч астк ах  карбонаты  
р азр уш ал и сь , т. е. были неустойчивы , сл едовател ь н о , ср ед а  у них бы ла  
бол ее  кислая, чем в воде бассей н а . Е стественно допустить, что и р а зл о ­
ж ен и е древесины  на м орском  д н е  с зам ещ ени ем  ее ф осф атом  или вы­
полнение полостей  в раковинах м оллю сков и ф орам и н иф ер  о тр а ж а ю т  
относительно кислую  ср ед у , д а ж е  по сравнению  с ок р уж аю щ и м  илом. 
Н есм отр я  на такую  повы ш енную  кислотность этих участков ила, ф о с­
ф ат  все ж е  о са ж д а л ся . С л едовател ьно, м енее щ елочная с р ед а  грунтово­
го раствора п о  сравнению  с  водой  бассей н а  не п р епятствовал а о б р а зо ­
ванию  ф осф оритов.

П о воп р осу  о глубин е моря в р ай он ах  обр азов ан и я  ф осф оритов и м е­
ю тся различны е данны е.

Глубины  станций, где в грунтовы х р аствор ах С. В. Б руевич и его  
сотрудники (1947 , 1958) установили  н аи бол ее  вы сокие концентрации  
растворенны х ф осф атов , н аходятся  в п р едел ах  от 5 д о  200  м. В случаях  
откры того ш ельф а верхняя граница глубин оп уск ается  д о  30 м, а в з а ­
л и вах п одни м ается  д о  5 и д а ж е  д о  3 м. Это сов п ад ает  с  вы водами  
А. Д . А р хан гельского (1 9 2 7 ), полученны м и на основании геологических  
данны х, которы й писал, что ф осф оритовы е слои накоплялись в тех ч ас­
тях м орского дн а , которы е н аходи л и сь  в достаточн ой  бли зости  от б е р е ­
га или от поверхности  моря, чтобы  м огло иметь м есто или зам ед л ен и е  
осадоч н ого  п р оц есса  или перем ы вание осадков, со д ер ж а щ и х  конкреции  
ф осф оритов.

О бр ащ аясь  к геологическим  п а р а ген еза м , отр аж аю щ и м  глубину  
бассей н а , мы видим, что на ф ациальны х п р оф и л ях от бер ега  в сторону  
моря ф осф ориты  зал егаю т ср еди  песков, алевритов и за х о д я т  в тонкие  
глинисты е, к арбон атн ы е или крем нисты е породы . В о многих богаты х  
ф осф ори тон осн ы х р ай он ах пески или песчаники отсутствую т или редки  
(К а р а та у , К уньян, М арокко и д р .) .  Н о  в таких сл учаях ф осф ориты  сам и  

состоя т из ф осф атны х зер ен  и с о д е р ж а т  песчинки и гальки ф осф орита, 
ук азы ваю щ и е на энергичны е д в и ж ен и я  воды (С м ирнов, 1962, 1964; Б у ­
ш инский, 1963). П рисутствие в ф осф ор и тах  разн он ап равленн ы х косых 
слойков, р азн оориентированны х плоских галек  (см . фиг. 1 ) и донны х  
известковы х водор осл ей , хотя бы и редких, ук азы вает на то, что эти дв и ­
ж ен и я воды  прои сходи ли  п од  дей стви ем  волн, сезонны х или приливно- 
отливны х течений на м алой глубине.

Ч тобы  оп ределить эту  гл убин у в циф рах, хотя бы приблизительно  
на основании гр анулом етр ического проф иля, н уж но знать р азм ер  б а с ­
сейн а. И сх о д я  из того, что богаты е ф осф ориты  отл агал и сь  не на откры ­
том океаническом  ш ельф е, а на ок р аи н ах п ол узам кн уты х м орей или 
проливов, м ож н о п р едп ол агать , что граница алеврит —  глина в таких  
б а ссей н ах  н аходи л ась , вероятно, на глубин е прим ерно около 50 м. С оот­
ветственно, главная обл асть  накопления ф осф оритов ск ор ее всего отве­
чала глубине от 1 0  д о  1 0 0  м. Э то и понятно, так как на м алы х глубинах  
наибольш ая м асса  отм ерш его планктона, не усп евая  р азл ож и ться , д о ­
сти гала дн а  и притом в тихую  п огоду.
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В соврем енны х о б л а ст я х  восходящ их течений ф осф ориты  зал егаю т  
ср ед и  песчаны х и алевритовы х илов на гл уби н ах  д о  1000 м. Г р убость  
эт и х  илов объ ясн яется  течением . В К ар атау , К уньм инском  прогибе и в 
З а п а д н ы х  ш татах С Ш А  ф осф ориты  от м елководья в сторону моря с м е ­
нялись тонкими осадк ам и , в которы х н езам етн о  каких-либо следов  д в и ­
ж ен и я  воды . Таким о б р а зо м , не о бн ар уж и в ает ся  связи  этих ф осф ор и ­
тов с восходящ им и течениями.

Н абл ю ден и я  н ад  ф осф оритовы м и конкрециям и, заклю ченны м и в по­
р о д а х , со д ер ж а щ и х  ходы  илоедов , показы ваю т, что вещ ество ходов , 
остав л ен н ое  разны ми ор ган изм ам и , подвер гается  ф осф ати зац и и  п о -р а з­
н ом у. О дни ходы ф осф ати зов аны  больш е, др уги е меньш е, чем основная  
м а сса  породы . То ж е  п р ои сходи л о  при окрем нении пород и при о с а ж д е ­
нии карбонатов м арган ц а. О чевидно, органическое вещ ество (или п р о­
дукты  его р а зл о ж ен и я ), остав л ен н ое одним и ор ган изм ам и , сп особст в о­
вал о , а другим и —  п р оти водей ствовал о о са ж д ен и ю  ф осф атов . В ч астн о­
сти , о саж ден и ю  ф осф атов  сп особствовал и  вещ ества, по которым о б р а з о ­
вались ф осф оритовы е п сев дом ор ф озы . К таким  вещ ествам  п р еж д е  всего  
отн осятся  копролиты, превративш иеся Затем в ф осф атны е зерн а.

В обр азов ан и и  богаты х пластовы х и ж ел ваковы х ф осф оритов н ар яду  
с химическими и биогенны м и процессам и о с а ж д е н и я  ф осф атов  б о л ь ш у ю  
рол ь играли м еханические процессы  перемы вания ф осф оритовы х пластов  
и их обогащ ени я за  счет вы носа тонких н еф о сф а т н ы х  примесей. Д л я  р а й ­
онов обр азов ани я  ф осф ор и тов  харак терн о м едл ен н ое накопление терри- 
генны х, карбонатны х и кремнисты х осадк ов . Районы  обр азов ан и я  б о г а ­
ты х ф осф оритов примы кали к древним  платформахМ, отк уда рекам и при­
н осился кварцевы й песок и растворенны е ф осф аты  и к рем незем .

Н есм отр я на приуроченность крупнейш их ф осф ори тон осн ы х б а ссей ­
нов мира к ари дн ом у клим ату, они несут св о ео б р а зн ы е черты, свой ствен ­
ны е и гум идной клим атической зоне. Так, д л я  м елководной  части б а с ­
сейнов аридной зоны  хар ак тер н о  интенсивное хим ическое и ор ган оген н ое  
о с а ж д е н и е  карбонатов, о би л и е рифовы х кор ал л ов , донны х известковы х  
в одор осл ей  и ракуш ечны х накоплений, часты  известковы е оолиты  (н е  
см еш и вать  с к оп р ол и т ам и ), песчано-глинисты е о садк и  обы чно с о д е р ж а т  
прим есь рассеянны х к ар бон атов  в количестве 10— 30% , состав терри- 
генной песчано-алевритовой  ф ракции этих осадк ов  олигомиктовы й или 
аркозовы й.

О дн ако в бассей н ах , где отлагались богаты е пластовы е ф осф ориты , 
н а б л ю д а ет ся  обр атн ое. П ри н ос терригенны х карбонатны х частиц реками  
отсутствовал  или не д о к а за н , хим ическое о с а ж д е н и е  к арбонатов из вод  
б ассей н а  отсутствовало или бы ло сл абое , ор ган оген н ое о са ж д ен и е  весь­
ма п одавлен о, риф овы х кораллов и известковы х оолитов нет совсем , д о н ­
ные известковы е водор осл и  если встречаю тся, то крайне редко, п есч ан о­
глинисты е осадки бы ваю т карбонатны е и беск ар бон атн ы е, в составе тер- 
ригенной п есч ан о-ал евр и товой  ф ракции р езк о  п р ео б л а д а ет  кварц. Эти  
особен н ости  бассейн ов  богатого  ф осф атон ак оп л ен и я м ож н о объяснить  
притокам и мягких вод с гум идной  платф ормы .

Т акие воды могли приноситься рекам и, подобны м и соврем енн ом у  
Н и л у, который начинается в гумидной зон е, затем  течет по пусты не и 
вп адает  в море там , где клим ат тож е засуш ли вы й. П од о б н а я  рек а в п а­
д а л а  с севера в ф осф оритоносны й бассей н  З ап адн ы х ш татов С Ш А  
(фиг. 1 2 ) .  Она приносила кварцевы й песок, глинисты е частицы и р а ст в о ­
ренны е ф осф аты  и к рем н езем , которы е отл агал и сь  в виде бескар бонатны х  
или м ал окарбон атны х кварцевы х песчаников, кремнисто-глинисты х с л а н ­
цев и ф осф оритов. К ю гу и ю го-востоку к ар бон атн ость  ф осф ори тон осн ой  
толщ и возр астал а  д о  полного  ее  зам ещ ени я дол ом итом , а ещ е д а л е е  на 
ю го-восток  — красноцветны м и гипсо- и соленосны м и отлож ениям и.

П р ед л ож ен н ая  гип отеза п р ои схож ден и я  ф осф ори тов  отличается от  
гипотезы  А. В. К азак ов а  следую щ им : 1 ) источник ф осф ор а  —  преим ущ е-
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Ф и г. 12. К а р т а  и з о п а х и т  и п р е о б л а д а ю щ и х  т и п о в  п о р о т  ф о р м а ц и и  Ф о -сф о р и я  
и ее  с т р а т и г р а ф и ч е с к и х  э к в и в а л е н т о в .  П о  M c K e lv e y  a n d  o th e r s  (1 9 5 9 )  с и з м е ­

н е н и я м и
/ — светлые доломиты формации Парк-Сити с прослоями кремнистых пород, мергелей и 
фосфоритов; 2 — светлые кварцевые песчаники формации Шедхорн с прослоями кремни­
стых пород, доломитов и фосфоритов; 3 — черные аргиллиты, кремнистые породы, фос­
фориты, доломиты и мергели формации Фосфория; 4 — светлые и красные аргиллиты 
Формаций Сатанко и Гуз-Эгг; 5 — преимущественно светлые песчанистые доломиты 
формации Парк-Сити; 6 — преимущественно темные песчанистые аргиллиты, кремни­
стые породы и фосфориты формации Фосфория; 7 — опорные разрезы; 8 — линия Чарль­
стонского надвига; 9 — изопахиты формаций в м\ 10 — границы штатов; / /  — изолинии 

общей мощности фосфоритовых слоев в м с содержанием P2Os >  18%



ственно речной, а не из глубин морей; 2) сп особ  оса ж д ен и я  ф осф ор а  на. 
дн о  моря в составе орган изм ов , а не химически из вод  'бассейна; 3) х а р а к ­
теристикой района ф осф атон ак оп л ен и я как биологически продуктивного  
у поверхности м оря и на его дн е , а не безж и зн ен н ого; 4) не обязател ьн ой  
связью  ф осф атн ак ап л и ваю щ его района м оря с открытым бассейн ом ;
5) соседств ом  районов богатого  ф осф атон ак оп л ен и я с  крупны ми м асси ­
вами равнинной суш и, с п латф орм ам и.

Н аш а гипотеза, конечно, не бесспор н а. Д л я  р азр аботк и  теории гене­
зи са  ф осф оритов н еобходим ы  дальнейш ие и сследовани я. П р е ж д е  всего  
тр ебует ся  изучить «палеогеографию  ф осф ори тон осн ы х бассейн ов  на осн о­
ве детальной  литологии и стратиграф ии. В есьм а важ но так ж е изучить  
геохим ию  ф осф ор а  и услови я обр азов ан и я  ф осф оритов в соврем енн ы х  
м орях. К ром е того, н ео б х о д и м о  п р одол ж ать  эксперим ентальны е и ссл ед о ­
вания п о  растворим ости  и о саж ден и ю  ф осф атов  кальция в усл ови ях, 
бли зк их к природны м, в в о д а х  с различной  соленостью . Б ольш ой инте­
р ес п р едставл яет количество кремния, угл ер о д а , серы, натрия и др уги х  
ком понентов, и зом ор ф н о входящ их в ф осф атн ую  реш етку. Эти к ом п о­
ненты влияю т на усвояем ость  ф осф ор а  сырых ф осф атов  растениям и и 
п озвол я ю т до некоторой  степени восстанавливать соленость м орей и д р у ­
гие ф изико-хим ические условия о бр азбв ан и я  ф осф оритов.

4.  О Р О Л И  Т Е К Т О Н И К И  В О Б Р А З О В А Н И И  Ф О С Ф О Р И Т О В

Влиянию  тектоники на о бр азов ан и е ф осф ори тов  п ридается в сов ет­
ской л и тер атур е огр ом н ое значение, ^ то  наш ло отр аж ен и е и в делен ии  
ф осф оритовы х м ест ор ож ден и й  на геосинклинальны е и платф орм енны е. 
П о мнению  Б. М . Г им м ел ьф ар ба  (1958, 1 959 ), геосинклинальны е м есто­
рож д ен и я  слож ены  преим ущ ественно пластовы ми богатьш и, а п л атф ор ­
менны е главным о б р а зо м  ж елваковы м и бедны м и ф осф оритам и. Д о л г о е  
врем я эт о  считалось бесспорны м  ф актом , но опасность приш ла совсем  с  
др угой  стороны . Т ектоническое п ол ож ен и е ряда важ ней ш и х ф осф ор и то­
носны х районов, считавш ееся твердо установленны м , ок азал ось  не я с­
ным или совсем  иным.

Р а н ее  считалось, что богаты е ф осф ориты  С еверной А ф рики о т л а га ­
лись в геосянклинальны х усл ови ях (О р л ова, 1951). Н о потом Н. С. Ш ат- 
ский (1955 ) установил, что эти ф осф ориты  являю тся платф орм енны м и  
обр азов ан и ям и . Т акие ж е  перемены  во в згл я де нам етились и в отн ош е­
нии перм ских ф осф ори тов  С калисты х гор ib СШ А. Эти ф осф ориты  
Н . С. Ш атский (1955) считал геосинклинальны м и вул к ан оген н о-осадоч ­
ными обр азов ан и ям и . Н о  на новых тектонических к ар тах этого р ай он а  
видно, что главная м асса  ф осф оритов отл агал ась  на платф орм е, н ебол ь­
ш ая часть —  на восточной окраине, прилегаю щ ей к ней м иогеосинкдина- 
ли Б ольш ого бассей н а , а в К ордильер ской  эвгеосинклинали  ф осф ориты  
отсутствую т. Б огаты е пластовы е ф осф ориты  риф ея и кем брия востока  
А зии  отлагались на К итайской платф орм е, тяготея к окраинам  синеклиз  
(см . Основы  геотектоники К и т а я ). Только в М алом  К а р а т а у  богаты е  
ф осф ориты  ниж него к ем брия приурочены  к м иогеосинклинали, но 
в эвгеосинклинали Т янь-Ш аня они бедны  или отсутствую т.

В ы ходит, что главная м асса  пластовы х ф осф ори тов  мира отл агал ась  
на др евн и х пл атф ор м ах. О собенностью  эти х платф орм  является п осл е­
д ую щ ая  их скл адчатость . В р яде случаев (М он тан а, Ю ннань, Г уйчж оу, 
И зр аи л ь  и др .) ск л адк и  ун асл едованы , т. е. п р едставл яю т собой  развитие  
др евн и х прогибав и поднятий, ослож н ен ны х н ал ож ен н ой  тектоникой. М е- 
стахми эти прогибы  и поднятия о тр аж аю т неровности  м орского дн а, с у ­
щ ествовавш ие в виде угл убл ен и й  и отм елей  разны х р азм ер ов . К акова ге­
нетическая роль этих неровностей  др евн его  р ел ь еф а , ещ е не ясно. В о д ­
них сл учая х богаты е ф осф ориты  отл агал и сь  в н егл убок и х вп ади н ах, в 
други х —  по окраинам  гл убоки х впадин, но в езд е  в п р едел ах  зоны вол н е­
ния или вблизи нее.
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5.  О Б  И З М Е Н Е Н И И  К А Ч Е С Т В А  Ф О С Ф О Р И Т О В  
В З А В И С И М О С Т И  О Т  И Х  Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Г О  В О З Р А С Т А

П ри изучении изм енения качества ф осф оритовы х пластов от древних  
к м олоды м  бы ло зам ечен о, что со д ер ж а н и е  Р 2О 5 в п л астах  м етам орф и зо- 
ванных ф осф ори тов  архея  С лю дянки и К ореи  равно 3 — 5% , п р отер озоя  
Х ай ч ж оу —  8 — 15% , предсиния или ниж него синия на востоке А зии —  
8— 15% , ср едн его  синия —  35% . Т аким  о бр азом , богаты е пласты  ф о сф о ­
рита появляю тся на З ем л е , начиная с  синия или риф ея.

Э ту зак он ом ер н ость  н ел ьзя  считать установленной  и з-за  недостатк а  
знаний по ф осф атон осн ости  др евн и х  толщ , но объ ясн ен и е ее все ж е  н а ­
м ечается. В доси н и й ск ое врем я органическая ж изнь  бы ла настолько с л а ­
б а , что не м огла обуслови ть м естны е вы сокие концентрации ф осф атов , 
н еобходи м ы е дл я  обр азов ан и я  ж ел в ак ов , зерен  и оолитов. Н е бы ло то г­
д а  и обилия ж ивотны х, дававш и х копролиты, сп особн ы е к ф осф ати за -  
ции, к п ревращ ению  их в ф осф атн ы е зерна. С оответственно не м огла  
иметь м есто и пятая стади я обогащ ен и я  ф осф ор и тового  пласта путем  его  
перем ы вания и вы носа тонких н еф осф атн ы х прим есей  (Б уш инекий, 
1963). Э та стади я  генетически св я за н а  с м елководны м и зон ам и, а дори- 
ф ейские ф осф ориты  отлагались, по-видим ом у, в сравнительно гл убок о­
водны х зон ах .

К ом п л екс условий, н еобходим ы й  дл я  обр азов ан и я  богаты х ф о сф о р и ­
тов, осущ ествл я л ся  в истории З ем л и  не часто. О б этом  сви детельствует  
весьм а ограниченное число крупны х ф осф ор и тон осн ы х бассейн ов  мира. 
Этими усл овиям и являю тся не только климат, тектоника и п а л еогеогр а­
фия, но и развитие органической ж изни .
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РТУТИ В ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ
Н.  А.  О З Е Р О В А , Н.  X .  А Й Д И Н Ь Я Н

В настоящее время все шире распространяется точка зрения об оса­
дочном происхождении металлов в гидротермальных месторождениях. 
Предполагается, что осадочный процесс приводит к дифференцирован­
ному распределению металлов, обогащая одни разновидности осадочных 
пород и обедняя другие, а впоследствии, при прогрессивном региональ­
ном метаморфизме, эти металлы высвобождаются из пород и участвуют 
в гидротермальном процессе. Подобное поведение некоторые исследова­
тели приписывали ртути, а осадочными породами, обогащенными рту­
тью, считали глинистые сланцы. Но для такого суждения было недоста­
точно данных, в частности, было слабо изучено распределение ртути в 
осадочных .породах. Сведения, опубликованные в литературе, з большин­
стве своем относились к районам сульфидных месторождений, где кар­
тина усложнена за счет развития ореолов рассеяния ртути вокруг ме­
сторождений и по разломам. В связи с этим представлялось интересным 
изучить ее распределение в таких районах, где отсутствовали гидротер­
мальные сульфидные процессы и значительный региональный метамор­
физм; последний, казалось, мог исказить первичное распределение ртути 
в породах, поскольку он происходит при повышенных температурах.

В качестве такого района была выбрана Русская .платформа, где изу­
чались отложения от D2 до Сг2. Кроме того привлекался материал но 
другим районам. Всего было проанализировано более 500 проб; метод 
анализа — химический с чувствительностью Ы 0 “6% (Айдиньян, 19600

Рассмотрим сначала основные литологические типы пород: пески и 
алевролиты, глины и карбонатные породы, а затем те осадочные образо­
вания, которые характеризуются повышенными содержаниями ртути.

Среди главных литологических типов пород. изучались преимущест­
венно отложения нормально-осадочного литогенеза, где исключается 
возможный лривнос ртути с вулканическими эманациями. В небольшой 
степени приведены данные для пород вулканогенно-осадочного литоге­
неза. Типы литогенеза выделены по Н. М. Страхову (1960, 1962i).

Для главных литологических типов пород нормально-осадочного ли­
тогенеза было проанализировано более 200 -проб, причем большинство 
их имеет содержание п- 10_6%; в 14% проб ртуть не обнаружена (чув­
ствительность метода 1 • 10_6%) и 2% имеет содержание п* 10_5%. По­
скольку повышенное содержание ртути представляет интерес для метал- 
логенических построений, укажем, что эти 2% соответствуют 6 пробам, 
из них пять имеет содержание 1 • 10_5% и лишь одна 3 • 10_5%. Среднее 
содержание ртути (234 пробы) составляет 3,3 • 10—6%. Это ниже, чем 
кларк ртути в земной коре, установленный А. А. Сауковым (1946) — 
7,7-10-6%.

1 Результаты исследований более подробно изложены в статье авторов з сб, 
«Очерки геохимии эндогенных и гипергенных процессов». Изд. «Наука», 1966.

4 Литология и полезные ископаемые. № 3 49



' При сравнении главных литологических типов между собой не уста­
новлено преимущественно накопления ртути в каком-либо типе пород. 
Средние содержания в песках и алевролитах составляют 3,9 • 10_6, в гли­
нах 3,5* 10-6 и в карбонатных породах 3,1 • 10-6% (фиг. 1).

Фациально-климатические условия также не оказывают заметного 
влияния на распределение ртути в главных типах пород. На фиг. 2 пока­
зано распределение ртути для условий гумидного и аридного климата 
соответственно для песчанистых, глинистых и карбонатных пород. На

Фиг. 3. Сводный график распределения 
ртути в главных литологических типах 
пород для условий гумидного (а) 

и аридного (б) климатов

Фиг. 2. График распределения ртути 
в песчанистых (/), глинистых (2) и кар­
бонатных (5) породах для условий гу­

мидного (а) и аридного (б) климата\

фиг. 3 даны обобщенные кривые для гумидного и аридного кли­
мата без разделений на отдельные типы пород. Средние содержания в 
них соответственно равны 3,8* 10-6 и 3,1’ Ю-60̂  На фиг. 4 показано 
распределение ртути в главных типах пород для континентально-лагун­
ной и прибрежно-морской обстановки и условий открытого моря. Мак­
симумы распределения ее очень близки. Некоторый сдвиг наблюдается 
для песчанистых пород, но, во-первых, он очень невелик (максимумы 
расположены в соседних интервалах), во-вторых, может отчасти быть 
вызван тем, что для построения кривой б было использовано лишь 13 
•проб, в то время как для других оно составляло несколько десятков. На 
фиг. 5 даны сводные кривые для континентально-лагунной и прибрежно- 
борской обстановки и пелагических условий. Среднеарифметические со­
держаний-ртути, соответственно равны 3,5- Ю“6 и 3,1 * 10~6%. Эти данные
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показывают, что фациальные условия также не оказывают заметного 
влияния на распределение ртути >в главных типах пород.

В качестве .примера вулканогенно-осадочного типа литогенеза изу­
чались отложения Восточно-Камчатского синклинория. Было проанали­
зировано 20 проб, что с учетом частных проб, вошедших в объединенные,
составляет 100. Содержание ртути изменяется от 5 е 10_6 до 1,8’ 10~5%, в 

среднем составляя 9 ,2-10~6%. Не­
сколько повышенное содержание 
ртути по сравнению с породами 
нормально-осадочного литогенеза 
(Русская платформа) объясняет­
ся значительным участием вулка­
ногенного материала в осадкооб­
разовании, который поступал в 
бассейн при извержениях и за 
счет сноса пород суши, которые 
состоят в основном из вулкано­
генных отложений. О содержании 
ртути в вулканогенном материале 
можно судить по содержаниям 
ртути в пеплах и лавах ныне дей­
ствующих вулканов Камчатско- 
Курильской дуги. Они изменяют­
ся от 2 • 10_6 до 2 • 10-5%, в сред­
нем составляя 6,6-10—6 %., но для

Фиг. 4. График распределения ртути 
в песчанистых (/),  глинистых (2) и кар­
бонатных (3) породах для континен­
тально-лагунной и прибрежно-морской 
обстановки (а) и пелагических усло­

вий (б)

Фиг. 5. Сводный график распределения 
ртути в главных литологических типах 
пород для континентально-лагунной и 
прибрежно-морской обстановки (а ) и пе­

лагических условий (б)

некоторых вулканов среднее содержание повышается до 1 • 10-5% (Озе­
рова, Унанова, 1965). Вулканические эксгаляции хотя и содержат в ряде 
случаев повышенные содержания ртути, но доля их участия в осадочном 
иородообразовании незначительна (Страхов, 19622).

В вулканогенно-осадочном литогенезе наблюдается та же законо­
мерность, которая была установлена для нормально-осадочного литоге­
неза: отсутствие преимущественного накопления ртути в определенном 
типе пород. Среднее содержание в песчано-алевролитовых породах ра.вт 
но 9,7• 10—6, в аргиллитах 8,5*10_6%. К этому же типу литогенеза, но 
только в платформенных условиях, очевидно, относится осадконакоггле- 
ние в DJ в Ухтинском районе Коми АССР. По* данным В. А. Завьялова
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и О. С. Мальцевой (1963), содержание ртути в аргиллитах и алевроли­
тах этого района изменяется от 4,2 • 10_6 до 2,3 • 10-5%.

Все вышеизложенное позволяет сделать вывод, важный для металло- 
генических построений: глинистые породы как нормально-осадочного, 
так и вулканогенно-осадочного типов литогенеза не выделяются повы­
шенными содержаниями ртути среди других типов пород; поэтому они, 
очевидно, не являются поставщиками ртути в гидротермальные рас­
творы.

При осадочном породоабразовании происходит ряд процессов, кото­
рые ведут к концентрации ртути. К ним относятся: формирование горю­
чих сланцев, конкрециеобразование, формирование сульфидной минера­
лизации, образование кор выветривания и переотложение их продуктов 
в водных бассейнах и почвообразование. Но их роль в накоплении ртути 
различна.

Горючие сланцы Прибалтийского бассейна и Поволжья содержат 
ртуть в количестве М О -5—1,6-10~4%, что в среднем составляет
4-10~5%2. Концентрация ртути в горючих сланцах, очевидно, связана 
с накоплением ее морскими организмами, особенно в планктоне, и с 
коллоидальным органическим веществом. Последнее было показано 
К. Хосохара и его коллегами (1961) при изучении органического веще­
ства в морской воде.

Что касается других горючих полезных ископаемых, то они еще недо­
статочно изучены. Есть данные о следах ртути в торфах, древесине, в зо­
лах углей (Headlee and Hunter, 1953;\Brandestein und and., 1960); более 
подробно изучены угли. Шток (Сауков, 1946) в угольных бассейнах Са­
ара, Рура и Англии определил содержание ртути в 8 - 10-7— 1,2е 10-6%3,
М. А. Карасик и А. Г. Дворников (1962, 1963) указывали, что фоновые 
содержания ртути в углях Донбасса вне связи с наложенной ртутной 
минерализацией составляют (2 — 8) • 10-6 %.

Процесс угленакопления обычно сопровождается сульфидной мине­
рализацией. Содержание ртути в конкрециях пирита и марказита — 
3 - 10—5 — 2 • 10—4% (Подмосковный бассейн, Донбасс, Ангрен). Эта 
ртуть при значительном распространении сульфидов железа (4% в пере­
воде на серу) может увеличить общее содержание ртути в угольных от­
ложениях до 1 • 10~5%.

Из конкреций наиболее интересны сульфидные. Это, как было отме­
чено выше, конкреции пирита и марказита из углей, а также конкреции 
этих минералов из глин и известняков и халькозина из медистых песча­
ников. Во всех указанных случаях содержание ртути составляет 
/2 • 1 0  — 5 — п • 10 — * %  .

Среди фосфоритовых, карбонатных, баритовых и кремневых конкре­
ций повышенными содержаниями ртути характеризуются баритовые кон­
креции. Содержание в них ртути изменяется от 8 -10-6 до 1,4-10-4% и 
в среднем составляет 4-10~5% (Луганская область).

В фосфоритах содержание ртути в основном 2 • 10-  ̂— 1 • 10-5%, сред­
нее— 7 -10—6% (фосфоритовые месторождения Московской, Тульской, 
Брянской, Курской, Кировской и Луганской областей). Более высокие 
содержания ртути— (3—8) • 10-5% — отмечаются в фосфоритовых кон­
крециях за счет значительной сульфидной минерализации (Хмельницкая 
область). Так, в галените, отобранном из этих конкреций, они часто до­
стигают 1 • 10-4%.

2 Горючие сланцы анализировались в основном спектрально по методу Е. А. Сер­
геева и П. А. Степанова (1957) из-за методических трудностей химического определе­
ния ртути. Химический контроль показал хорошую сходимссть со спектральными 
данными.

3 Эти цифры, вероятно, занижены из-за .возможных потерь при многоэтапной и 
сложной методике определения.
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Карбонатные конкреции содержат небольшие количества ртути — 
(2—7) • 10-6%. Это относится как к сидеритам озерно-болотного проис­
хождения (Тульская и Калужская обл.), так и карбонатам угленосной 
толщи Донбасса; карбонаты там .представлены сидеритом, кальцитом,, 
доломитом, анкеритом и сидероплезитом. Лишь в -барите из трещин сеп- 
тарий этих конкреций содержание ртути повышается до 7 • 10~5 —
1 • io-4%.

В кремневых конкрециях содержания ртути в среднем составляют
4,5 • 10-6%.

Таким образом, повышенное содержание ртути отмечается в конкре­
циях барита и сульфидов.

Образование сульфидной минерализации в осадочном процессе всег­
да сопровождается обогащением ртутью. Это было отмечено выше для 
сульфидов из угленосных отложений и фосфоритов. Такое же обогаще­
ние наблюдается в медистых песчаниках Татарской AGCP и Донбасса, 
медистых сланцах Мансфельда, свинцово-цинковых рудопроявлениях 
Трускавца, Донбасса и Южного Узбекистана. Во всех этих случаях со­
держание ртути находится в пределах л- 10-5— п • 10-4%. Но несмотря 
на значительно повышенное содержание ртути в сульфидах, общее ее со­
держание в сульфидоносной толще заметно не повышается. Так, для ме­
дистых песчаников Татарской АССР рассчитано, что добавка ртути к 
вмещающим породам за счет ее повышенного содержания в медных ми- 
нералах составит лишь 1,2- 10-6%; это при оптимальных условиях, при­
нятых для расчета.

Важным процессом накопления ртути является формирование кор вы­
ветривания и переотложение ее продуктов в водных бассейнах. Начало 
этого процесса можно видеть в выветрившихся известняках Русской плат­
формы, где лимонитовый материал содержит 8 • 10—6 — 2-10-5% ртути* 
в то время как в известняках содержание ее составляет 3 - 10-6%. В ла- 
теритных корах выветривания оно составляет л-10-5 — 2-10-4%. Про­
дукты переотложения кор выветривания в водных бассейнах содержат 
повышенные содержания ртути. Поэтому окисные железные и марганцо­
вые руды и бокситы, образовавшиеся таким путем, часто содержат повы­
шенные количества ртути. На это указывал еще А. А. Сауков (1946). Со^ 
держание в них ртути — л-10-5 — л-10-4%.

Необходимо отметить, что в ряде случаев железные, марганцовые 
руды и бокситы имеют низкие содержания. К таким относятся окисные 
железные руды Тульской области, окисные марганцовые руды Мангы­
шлака и бокситы Тульской области. Это объясняется рядом причин, н 
том числе чрезвычайно низким содержанием ртути в исходном матери­
але, который подвергался окислению, отсутствием значительных процес­
сов выноса других элементов и отсутствием в ряде случаев дополнитель­
ной сорбции из водного бассейна.

Распределение ртути в почвах вне связи с сульфидными месторожде­
ниями наиболее подробно изучали Н. X. Айдиньян, А. И. Троицкий и 
Г. А. Белавская (1964). Они показали, что на Русской платформе в по­
давляющем большинстве проб содержание ртути составляет л-10-5, в 
среднем 3 - 10-5%, что примерно в 10 раз выше, чем во вмещающих оса­
дочных породах. Заметной разницы в содержании по типам почв (под­
золистым, серым лесным, черноземным и солончаковым) не установлено. 
По профилю почв накопление ртути отмечается в иллювиальном гори­
зонте за счет сорбции ее полуторными окислами железа и алюминия. 
Значительно большее накопление указано этими авторами для латерит- 
ных почв (Вьетнам).

Таким образом, процессами наиболее значительными для накопления 
ртути являются следующие: образование коры выветривания и переотло'- 
жение ее продуктов в водном бассейне, а также формирование горючих 
сланцев; поскольку эти процессы происходят в гумидных условиях, мы
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должны отдать нм предпочтение в отношении накопления ртути перед 
аридными. Как было показано выше, в главных литологических типах 
пород (песчанистых, глинистых и 'карбонатных) этого не отмечается.

Накопление ртути в вышеописанных образованиях связано с ее хи­
мическими свойствами, из которых важным является способность ее сор­
бироваться высокодисперсными системами. Среди них первое место за­
нимают гидроокиси марганца, железа и алюминия. Это в значительной 
степени определяет поведение ртути при образовании кор выветривания, 
при формировании железных, марганцевых руд и бокситов, при процес­
сах почвообразования и отчасти горючих сланцев. Не менее важна халь- 
кофильность ртути, в связи с чем она способна при малых количествах 
(даже кларковых) осаждаться вместе с другими сульфидами. Это ее 
свойство объясняет накопление ртути в сульфидах осадочного генезиса. 
Но какова ее форма нахождения — минералогическая или изоморфная, 
судить трудно.

Изоморфизм ртути с барием был экспериментально доказан 
А. А. Сауковым (1946). Вероятно, это свойство обусловило захват рту­
ти сульфатом бария из морской водыуи ее концентрацию в баритовых 
конкрециях. Все другие конкреции несульфидного состава имеют очень 
малые содержания ртути. Эта приуроченность к бариту проявляется и в 
микромасштабе: барит из трещин септарий карбонатных конкреций обо­
гащен ртутью.

Недостаточно изучены еще биохимические свойства ртути, но уже 
'есть работы, отмечающие накопление ее в планктоне и в коллоидальном 
органическом веществе. С этим, очевидно, связана концентрация ртути в 
горючих сланцах.

Находки киновари в осадочных породах вне связи с районами суль­
фидных месторождений очень редки и в ряде случаев спорны. В. Вет­
цель (Wetzel, 1955) указывал на наличие микроскопических кристалли­
ков киновари в мергелях верхнего триаса в Португалии, но происхожде­
ние ртути он связывал с вулканической деятельностью. М. А. Карасик и 
Ю. И. Гончаров (1963) описывали киноварь в обуглившемся остатке дре­
весины в доломитах н-ижней перми в Донбассе. В. Д. Тимофеев (1960) 
отмечал киноварь в известняках Русской платформы, но частота встре­
чаемости ее, очевидно, меньше, чем указано автором (в пересчете на 
ртуть — п* 10-5 — п-10_4%). Массовое опробование тех же карьеров и 
учет данных по керну опорных скважин показали, что содержание рту­
ти в карбонатных породах изменяется от < 1 • 10_6 до 1 • 10-5%, среднее 
содержание равно лишь 3,1 •10_6%.

Сравним содержания ртути в современных осадках и в осадочных по­
родах и рассмотрим существующие данные о поведении ртути при мета­
морфизме осадочных пород.

Данные о содержании ртути в современных океанических и морских 
осадках были опубликованы в работе Н. X. Айдиньян, Н. А. Озеровой 
я  С. К. Гипп (1963). Подавляющее число проб современных осадков 
(>70% ) имеет содержание я-10_5%, среднее содержание составляет 
3,6*10_5%. Эти цифры получены на основании изучения осадков Атлан­
тического океана, Черного моря и в небольшой степени — Тихого и Ин­
дийского океанов. Выделяются осадки Черного моря, где содержания 
ртути наиболее высокие — среднее составляет 5,8 -10-5%. Вероятно, 
здесь играет роль значительное сероводородное заражение бассейна, спо­
собствующее осаждению ртути.

Интересны закономерности распределения ртути в современных осад­
ках. На примере Атлантического океана видно, что в поверхностном слое 
осадка наблюдается четкая приуроченность повышенных содержаний 
ртути к глинистым осадкам (фиг. 6). По колонкам океанических осад­
ков такая закономерность нарушается, и наблюдаются другие соотноше­
ния, что, очевидно свидетельствует о начале диагенетических изменений.
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На это же указывает и наличие марганцовых конкреций с повышенны­
ми содержаниями ртути.

Дальнейшие процессы превращения осадка в породу привели к тому, 
что осадочные породы обедняются ртутью примерно в 10 раз, при этом 
средние содержания ее в главных литологических типах пород уравни­
ваются.

Фиг. 6. График распределения ртути в пелагических осадках 
Атлантического океана (поверхностный слой)

График составлен по профилю 30 меридиана

Некоторые исследователи считают, что ртуть при метаморфизме оса­
дочных пород и особенно глинистых может высвобождаться и участво­
вать в гидротермальном процессе. Наши данные показывают, что гли­
нистые породы не обогащены ртутью. Что касается поведения ртути ппи 
процессах прогрессивного метаморфизма, то в этом отношении интерес­
на работа С. В. Головня. Она изучила разрез метаморфических пород 
D 2  в  Иртышской зоне смятия, вдали от сульфидных месторождений. 
Разрез слагают породы с возрастающей степенью метаморфизма от 
филлитов до кристаллических сланцев ('биотит-гранатовых, ставролито- 
вых и кианитовых). В проанализированных ею ста образцах содержа­
ния ртути изменялись от 7 - 10-7 до 2,8* 10~6% независимо от степени 
метаморфизма пород, т. е. никакого обеднения в ряду не наблюдается. 
Это хорошо видно также на графиках, построенных нами по данным
С. В. Головня, для филлитов, зеленых сланцев и кристаллических слан­
цев (фиг. 7).

Нами также анализировалась серия проб по докембрийским -поро­
дам Русской платформы. Среди них были слабоизмененные породы 
валдайской серии (аргиллиты и глинистые сланцы), парагнейсы, квар-
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циты и как продукт крайнего ультраметаморфизма — граниты. Содер­
жание ртути в породах валдайской серии и в более глубокого метаморфи- 
зованных породах равно ~4,5*10-6%, т. е. никакого обеднения их по 
сравнению с неметаморфизованными породами Русской платформы не

наблюдается. Таким образом, существенно­
го перемещения ртути при метаморфизме не 
отмечается, или, может быть, все это нахо­
дится в пределах, трудно поддающихся 
учету.

Все вышеизложенное позволяет сделать 
вывод, что наиболее интересным с точки 
зрения перераспределения ртути является 
процесс превращения осадков в породы и

Фиг. 7. График распределе­
ния ртути в метаморфиче­
ских породах Иртышской 

зоны смятия
а — в филлитах; б — в зеленых 
гландах и в —  в кристалличе­
ских сланцах. Построен по дан­

ным С. В. Головня

Ф иг. 8. Сводный график распределения ртути 
в осадках современных водоемов (о) в осадочных 

(б) к метаморфических породах (в)
Кривая распределения ртути в метаморфических породах 
для наглядности проинтерполирована до нулевой точки 

(% проб)

обеднение последних ртутью. В этом, возможно, заключается тот ре­
зерв ртути, который может переотлагаться и быть источником ртути в 
гидротермальных растворах. Процессы метаморфизма осадочных пород, 
судя по существующим, правда пока ограниченным данным, не приво­
дят к заметному перемещению ртути (фиг. 8).

ВЫВОДЫ

1. Содержание ртути в осадочных породах в несколько раз ниже, 
чем в современных осадках. В осадочных породах оно зависит от доли 
участия вулканогенного материала. Для пород нормально-осадочного 
литогенеза оно в среднем составляет 3,3* 10-6% (Русская платформа), 
для пород вулканогенно-осадочного литогенеза, где вулканический ма­
териал резко преобладает, оно повышается до 9* 10-6% (Восточно-Кам­
чатский прогиб).

2. В обоих типах литогенеза не наблюдается приуроченности ртути 
к одному из главных типов осадочных пород,— песчанистым, глинистым 
или карбонатным. К породам, обогащенным ртутью, относятся горючие 
•сланцы, железные и марганцевые руды, бокситы, полиметаллические 
руды осадочного генезиса и ряд других.

3. Фациально-климатические условия формирования осадочных по­
род не влияют на распределение ртути в главных типах пород. Среди 
пород, обогащенных ртутью, с точки зрения масштабности накопления 
ртути большее значение имеют гумидные условия, где формируются го­
рючие сланцы, марганцевые, железные руды и (бокситы.
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4. Существующие данные о поведении ртути при метаморфизме не 
дают основания утверждать ее значительного перемещения в процессе 
прогрессивного метаморфизма. Предположение, что глинистые .породы 
обогащены ртутью и поэтому могут выделять ее при метаморфизме, 
не подтверждается, так как по содержанию ртути они не выделяются 
среди других главных типов осадочных пород.
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Кбарц Кварц

1 —  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы е  п о л я  д и а г р а м м ы  (п о  К о с с о в с к о й , 1959). I — с е м е й с т в о  к в а р ц е в ы х  п е с ч а н и к о в : /  — м о н о м и н е р а л ь н ы е  к в а р ц е в ы е , 
i — о л и г о м и к т о в ы е  к в а р ц е в ы е , 3  — а р к о з о -к в а р ц е в ы е , 4 — г р а у в а к к о в о -к в а р ц е в ы е ; I I  с е м е й с т в о  а р к о з о в : 1 с о б с т в е н н о  а р к о з ы , ^ з а г р я з ­
н е н н ы е  т р а у в а к к о в ы е  а р к о з ы ; I I I — с е м е й с т в о  г р а у в а к к :  1 — с о б с т в е н н о  г р а у в а к к и ,  2 — п о л е в о ш п а т о в ы е  г р а у в а к к и ;  I V  « П у с т о е  п о л е » ;
2 —  к о н ь я к  (? )  — н и ж н . с а н т о н  (и п а т о в с к а я  с в и т а ) , к о н ь я к  — с а н т о н —к а м п а н  (н и ж н я я  п о д с в и т а  с ы м ск о й  св и т ы ) и с е н о н  (сы м ск а я  с в и т а );
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Среди терригенны х пород песчаники и алевроли ты  играю т больш ую  
роль. Количественно они со ставл яю т  от 30—40 до 80% всех пород в р а з ­
резах и об р азу ю т  мощ ные пачки пластов  (до 20—50 ж ), п рослеж и ваю - 
щиеся на больш ие расстояния, п ереслаи ваю тся  с глинам и  и а р ги л л и т а ­
ми или составляю т  в последних разной  мощности пласты , пропластки  и 
слойки. П есчаники и алевроли ты  п рео б л адаю т  среди мелководно- и при­
бреж но-морских, пляж евы х, дельтовы х, русловы х пойменных и других 
образований.

Для изучения состава зернистых пород применена классификация, 
предложенная А. Г. Косеовской. Как видно из фиг. 2, среди песчаников 
п алевролитов преобладают полимиктовые разности (аркозы, граувак- 
ковые аркозы, полевошпатовые граувакки, реже собственно грау- 
вакки) и меньше встречается олигомиктовых пород. Характерно, что 
значительная часть этих пород занимает среднюю часть треуголь­
ных диаграмм, т. е. относится к мезомиктовым разностям (Страхов, 
1960).

Н а б л ю д а е т с я  н екоторая  цикличность в изменении с о став а  зернистых 
пород по р азр езу :  полимиктовы е песчаники (н и ж н яя  —  ср едн яя  ю ра, 
вал ан ж и н , готерив — баррем , апт —  сеноман) чередую тся с более оли- 
гомиктовыми (верхняя  юра, турон, к он ьяк— сантон— кам п ан , Мааст­
рихт— д а т ) .  От центра региона к периферии (к  востоку и юго-востоку) 
происходит смена полимиктовы х пород  более олигомикт.овыми.

Такое различие в составе пород может быть первичным и вторич­
ным. Так, помимо указанного выше, выявляется первичное различие в 
зависимости от размерности зерен. Обычно более олигомиктовьгми (бо­
лее кварцевыми) оказываются крупно- и среднезернистые песчаники и 
мелко- (даже тонко) зернистые алевролиты, в то время как мелкозер­
нистые песчаники и крупнозернистые алевролиты являются более по- 
лимиктовыми и имеют близкий состав.

Изменение состава зернистых пород часто бывает вторичным. Раз­
витие вторичного каолинита на стадиях выветривания и начального эпи­
генеза обусловливает уменьшение количества полевых шпатов и отно­
сительное увеличение кварца среди обломков. Подсчеты показали, что 
содержание полевых шпатов при этих процессах может уменьшиться на
5—35 и в среднем на 10—15% от первоначального. Изменение состава 
песчаников от центра низменности к обрамлению имеет именно такой 
вторичный характер. Как правило, каолинизация, связанная со 
стадией выветривания, наблюдается среди песчаников континентальных 
фаций, в то время как среди морских песчаников она связана со ста­
дией начального эпигенеза.

Аналогичная вторичная «олигомиктовость» наблюдается при корро­
зии полевых шпатов кальцитом или доломитом, которые формируются 
на стадиях седиментогенеза, диагенеза и начального эпигенеза.

Состав зернистых пород (см. фиг. 2) дан без учета полностью изме­
ненных зерен (последние подсчитаны в составе вторичного цемента).

3. Ц Е М Е Н Т Ы

Как было подмечено А. Г. Косеовской и В. Д. Шутовым (1955Ь2); 
А. Г. Косеовской, Н. В. Логвиненко, В. Д. Шутовым (1957), преобразо­
вание пород начинается с изменения цемента. А. В. Энгельгардт (1964) 
отметил, что все «процессы в осадочных породах протекают в поровом 
пространстве. Поэтому детальному изучению цемента (если он имелся) 
или поровому пространству (если цемента не было) уделено большое 
внимание.

По генезису все цементы можно подразделить на первичные и вто­
ричные, а их в свою очередь на терригенные и хемогенные.
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Первичные цементы. Среди первично-террягенных цементов преиму­
щественно развит глинистый базального и порового типа. Его количест­
во колеблется от 10 15 до 30—50%. Как правило, более глинистыми! 
оказываются алевролиты. Глинистый цемент встречается в породах мор­
ских и континентальных фаций, приурочиваясь к зонам со спокойным! 
гидродинамическим режимом (мелководно-морские, пойменные, болот­
ные и другие фации). Состав первично-глинистого цемента разнообразен! 
и, главное, всегда идентичен составу перемежающихся глинистых пород.• 
Преобладает полиминеральный цемент, в составе которого обычно раз- 
виты три минерала каолинит, монтмориллонит, гидрослюда диоктаэд- 
рическая; иногда в примеси — хлорит. Реже встречаются мономинераль- 
ные цементы (каолиновый, монтмориллонитовый и др.) К Помимо гли­
нистого вещества, в таком цементе всегда наблюдаются тонкоперетер- 
тые слюды,  ̂хлориты, полевые шпаты, кварц и другие минералы тонко­
алевритовой размерности. Породы с первично-глинистым цементом пре­
обладают в изученных разрезах.

Первично-хемогенных седиментационных цементов в неизмененном 
виде почти не встречено. Можно лишь предполагать, что такими цемен­
тами были опаловый, железистый и карбонатный. Первые два наблюда­
лись уже в преобразованном виде и будут рассмотрены позже. Первич­
но-карбонатный 1 2 цемент местами сохранился. Тип такого цемента ба­
зальный или поровый, структура пелитоморфная, состав кальцитовый.. 
Песчаники с этим цементом встречаются среди мелководно-морских от­
ложений тарской и куломзинской сви^ (валанжин).

Вторичные цементы. К вторичным отнесены цементы, формирование: 
которых происходило на стадиях диагенеза и эпигенеза. Они возникают 
прежде всего в породах со свободным поровым пространством. А пре­
имущественное развитие таких пород (песчаников) приурочено к зонам 
с неспокойным гидродинамическим режимом (прибрежно-морские, пля­
жевые, дельтовые, русловые и периодически пойменные фации). В ста­
дию глубинного эпигенеза вторичные цементы возникают как за счет 
изменения первичных цементов, так и путем преобразования самих об­
ломков.

Д и а г е н е т и ч е с к и е  ц е ме н т ы.  К цементам такого рода относят­
ся Fe-хлоритовый, гетитовый и карбонатные. Fe-хлорит образует цемент 
обрастания, поровый и базальный. Количество такого цемента колеб­
лется от 7—8 до 25—35%. Структура цемента колломорфная, крипто­
кристаллическая; часты трещины синерезиса. Встречается он в желез­
ных рудах и песчаниках из верхнемеловых отложений.

Гетит формирует цементы обрастания и поровый. Содержание его ко­
леблется от 5 до 15—20%. Местами он ассоциирует с Fe-хлоритом, пе­
реслаиваясь с ним и заполняя поровое пространство. Встречается в же­
лезных рудах (прибрежно-морские фации) верхнего мела.

Карбонаты образуют цементы обрастания, поровый и базальный (от 
5—10 до 45—50%). Структура цементов лучисто-агрегатная и яснокри­
сталлическая; встречаются идиоморфные кристаллики, в виде цепочек 
окаймляющие обломки или заполняющие поры. Среди карбонатов от­
мечены: сидерит, Са-сидероплезит, кальцит.

Сидеритовый и Са-сидероплезитовый цементы встречаются в при- 
брежно- и мелководно-морских фациях (песчаники, глауконитовые пес­
чаники, железные руды из отложений байос—бат—келловея, сеноман— 
турона, коньяк—сантон—кампана и Маастрихт—дата).

1 Детально глинистые минералы будут рассматриваться в отдельной статье.
2 Вопрос о седиментационном генезисе такого цемента —  дискуссионный.

Н. М. Страхов (1960), показал, что хемогенная садка СаСОз имеет место лишь в мел­
ководных наиболее прогреваемых областях тропических зон. Он полагает, что пели- 
томорфный СаСОз появляется при перетирании раковин и, следовательно, имеет био­
генный генезис.
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Кальцитовый цемент встречается в песчаниках континентальных от­
ложений покурской свиты (апт—альб—сеноман), лагунных пород кия- 
линской свиты (готерив—баррем) и прибрежно-морских отложений тар- 
ской и куломзинской свит (валанжин).

Н а ч а л ь н о - э п и г е н е т и ч е с к и е  ц е м е н т ы .  На стадии началь­
ного эпигенеза в породах со свободным или частично заполненным поро- 
вым пространством (песчаники, реже алевролиты) формируются цемен­
ты выполнения. Они возникают путем: 1) выпадения из растворов; 
2) распада обломочных неустойчивых компонентов. В их составе преоб­
ладают глинистые минералы, карбонаты и окислы титана, железа, 
кремния.

Среди глинистых цементов различаются отмеченные выше два типа: 
I тип — цементы, формирующиеся за счет растворов и коллоидов. Они 
равномерно выполняют поры, характеризуясь колломорфной или ясно­
кристаллической структурой. Тип цемента базальный, поровый (20— 
40%) или крустификационный (до 10%). Состав: каолинит +  Fe-монт- 
мориллонит; монтмориллонит +  Са-сидероплезит; Fe-монтмориллонит, 
каолинит +  анатаз. Такого рода цементы отмечены в континентальных 
отложениях покурской свиты (апт—альб—сеноман), в прибрежно-мор­
ских отложениях куломзинской свиты (валанжин) и др.

II тип — цементы, образующиеся за счет внутрислойного растворения 
неустойчивых обломков. Они крайне неопределенно, пятнисто распреде­
лены в породе, обычно заполняя лишь часть свободных пор. Содержа­
ние такого цемента колеблется от 5—10% и местами достигает 30 и 50%. 
Это количество обусловлено содержанием в породе неустойчивых ком­
понентов, интенсивностью процесса и временем пребывания в таких ус­
ловиях. Неустойчивыми компонентами являются цветные минералы 
(слюды, хлориты, роговая обманка) и полевые шпаты. Биотит преобра­
зуется в разнообразные сочетания гидрослюды, хлорита, монтморилло­
нита, каолинита, ассоциирующие с карбонатами или окислами Fe, Ti, 
Si. Эти изменения сопровождаются разбуханием с заполнением близле­
жащих пор. За счет полевых шпатов формируется каолинит, иногда в 
ассоциации с кристобалитом. Цементы II типа развиты в разнообразных 
по возрасту и генезису отложениях.

Карбонатные цементы формируются за счет подземных вод. Тип та­
кого цемента поровый и пойкилитовый, последний наиболее характерен. 
Содержание его колеблется от 40 до 50%. Структура цемента яснокри­
сталлическая от мелко- до грубозернистой., Состав карбонатов обычно 
сложный: Са-сидероплезит, Mg—Fe-кальцит, Са—Fe-доломит. Встреча­
ются в разнообразных фациях в отложениях от турона до нижней—сред­
ней юры. Обычно такие цементы возникают в песчаниках и алевролитах 
на контакте их с глинами, мергелями и известняками. Мощность зоны 
с таким цементом колеблется от нескольких сантиметров до 2 м.

Г л у б и н н о - э п и г е н е т и ч е с к и е  ц е м е н т ы .  Их формирование 
осуществляется двумя путями: 1) выполнением свободного порового про­
странства, 2) перекристаллизации первичных цементов.

К первому типу относятся альбито-кварцевый и кварцевый типы ре­
генерации и пор. Количество такого цемента колеблется от 0,3 до 21 — 
25%. Он появляется на глубине 1100—1300 м и достигает значительного 
развития уже на глубине 2000—2500 м. Источником появления вторич­
ных кварца и альбита являются прежде всего сами обломки кварца и 
полевых шпатов. То, что формирование такого цемента происходит на 
значительной глубине, свидетельствует о роли фактора давления, кото­
рый становится все более значимым. За счет растворения ряда мине­
ралов (кварца и меньше полевых шпатов) поровые растворы обогаща­
ются всеми необходимыми компонентами для формирования кварца и 
дльбита (Heald, 1955; Хитаров, 1957). Встречается в отложениях различ­
ных фаций.
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Ко второму типу относятся перекристаллизованные цементы, которые 
наблюдаются на глубинах ниже 1800—2000 м.

Mg—Fe-хлоритовый цемент пленочного и крустификационного типа 
(7—10%) встречается только в прибрежно-морских отложениях вартов- 
ской (готерив—баррем), тарской и куломзинской (валанжин) свит. Ге­
незис такого цемента не ясен. Одним из возможных путей его формиро­
вания является изменение минералов группы монтмориллонита (Whi- 
tehouse and Carter, 1958).

Гидрослюдисто-хлоритовый цемент базального, порового и пленочно­
го типа возникает при перекристаллизации первично-глинистого цемен­
та преимущественно полиминерального по составу. Такого рода цемент 
составляет 8—30% и связан с отложениями прибрежно-морских и мор­
ских фаций (тарская и куломзинскя свиты).

В континентальных отложениях отмечается диккитизация каолинито- 
вого цемента (на глубинах 2700 м) и гидрослюдизация иного по составу 
цемента. Хлорит для континентальных фаций не характерен.

Наблюдался также вторичный кварцевый цемент, который образовал­
ся за счет перекристаллизации первичного опалового. Этот цемент имеет 
реликтовую крустификационную структуру, свидетельствующую о хал­
цедоновой стадии.

Здесь надо отметить также, что наибольших глубинах за счет вы­
жимания пластичных обломков глинистых пород и эффузивов в поровое 
пространство также возникает вторичный цемент. А. В. Копелиович 
(1958) показал, что такого рода цемент образуется при растворении 
пластичных обломков; по нашему мнению, причиной является пластиче­
ская деформация.

4. ХАРАКТЕР ЗЕРНОВЫХ КОНТАКТОВ 
И ФАКТОРЫ, ИХ ОБУСЛОВЛИВАЮЩИЕ

Если на ранних этапах эпигенеза изменения в поровом пространстве 
происходят в основном за счет выполнения его цементом, то в глубинном 
эпигенезе эти преобразования обусловлены иными причинами.

Погружаясь на все большие глубины, зернистые породы начинают 
испытывать все возрастающее давление. Последнее приводит к измене­
нию упаковки зерен с тенденцией уменьшения порового пространства. 
Исследователи (Gilbert, 1949; Heald, 1950; Gaither, 1953; Lowry, 1956) 
пришли также к выводу, что под воздействием давления обломочные 
зерна на некоторых участках растворяются, что способствует еще боль­
шему их сближению и прогрессивному уменьшению порового прост­
ранства.

Для того чтобы выявить роль давления, Г. М. Тейлор (Taylor, 1950) 
предложила изучать характер зерновых контактов. Она выделила че­
тыре типа контактов: касательный, прямой, выпукло-вогнутый и су- 
турный. Г. М. Тейлор считает, что свободные зерна, а также зерна, 
имеющие касательные и прямые контакты, — результат первоначальной 
упаковки; выпукло-вогнутые и сутурные контакты обычно являются ре­
зультатом давления. Типы контактов с глубиной прогрессивно изменя­
ются.

В изученных нами разрезах в песчаных породах касательные кон­
такты преобладают до глубины 2000—2200 м. На малых глубинах (до 
1000 м) часты свободные зерна. Уже в песчаниках куломзинской свиты 
(до 2400—2700 м) касательные контакты сохраняются спорадически, а 
прямые начинают преобладать, вторичные выпукло-вогнутые контакты 
появляются на глубинах 2000—2300 м, количественно увеличиваясь с глу­
биной, а в самых низах разрезов (2500—3000 м) появляются сутурные. 
Однако четкой границы между вторичными и первичными контактами не 
улавливается. Более того, на одной и той же глубине в одном пласте
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песчаника иногда наблюдаются различные (первичные и вторичные) ти­
пы контактов.

Анализ развития вторичных цементов показал, что появление или 
отсутствие последних закономерно связано с развитием вторичных кон­
тактов между зернами, т. е. с изменением порового пространства.

В чем причина этого явления? Ранее было подмечено, что глины 
(без примесей карбонатов, опала, окислов железа, органических веществ) 
уплотняются очень постепенно (Перозио, 1960). Песчаники же и алевро­
литы ведут себя иначе: в то время как тонкие пласты алевролитов ока­
зываются полностью сцементированными, многометровые пласты песча­
ников остаются слабо измененными или же небольшие изменения наблю­
даются лишь в кровле и подошве.

Для того чтобы проследить это явление и как-то выразить его чис­
ленно, по разрезу Тымской опорной скважины были отобраны образцы 
песчаников разного гранулометрического состава и крупнозернистых 
алевролитов с незначительным (менее 10%) количеством пленочного 
глинистого цемента (последний не оказывает влияния на развитие вто­
ричных цементов и контактов). В шлифах из указанных пород произво­
дился подсчет содержания кварца и полевых шпатов с определением 
количества растворенных под давлением, регенерированных и неизме­
ненных зерен. Общее количество зерен для каждого минерала принима­
лось за 100%. Были рассмотрены пласты разной мощности: «тонкими» 
условно названы пласты мощностью 0,1—0,7 м, «средней» мощности — 
от 2 до 5 м и «мощными» — от 6 до 25 м. Результаты подсчета приведены 
на графиках (фиг. 3, Л — 3, Е) .

В «тонких» пластах (фиг. 3 ,Л) процессы растворения преобладают 
над процессами регенерации как для мелкозернистых песчаников, так и 
для алевролитов. В то же время наблюдается увеличение интенсивности 
процесса регенерации в неравномернозернистых алевритистых песчани­
ках с размерами зерен 0,08—0,8 мм. Одновременно отмечается большая 
интенсивность этих процессов для кварца и значительно меньшая для 
полевых шпатов, что свидетельствует о большей устойчивости последних 
на стадии глубинного эпигенеза. В каждом пласте наиболее крупные 
зерна кварца и меньше плагиоклазов регенерируются, мелкие зерна этих 
минералов растворяются.

В пластах «средней» мощности (фиг. 3, Б) процессы растворения на­
растают с глубиной, при этом процессы регенерации в песчаных породах 
большей частью преобладают над процессами растворения, а в алевро­
литах наоборот.

В «мощных» пластах (фиг. 3, В—3, Е) наблюдается следующая зако­
номерность: у кровли и подошвы пластов резко усиливаются процессы 
регенерации, здесь нередко наблюдается полная регенерация зерен квар­
ца с образованием наиболее широких нарастаний до 0,035—0,064 мм« 
Процессы растворения несколько увеличиваются в средней части пла­
стов, а также с глубиной и обычно более интенсивны в алевролитах. 
Процессы регенерации здесь ослабевают, каемки становятся тоньше, 
возникая лишь на отдельных участках зерна и не превышая 0,007—0,014 
и реже 0,02 мм.

Почти к аналогичным результатам относительно увеличения регене­
рационного кварца в кровле пластов пришел Фюхтбауэр (Fiichtbauer,
1961).

Таким образом, различный гранулометрический состав и положение 
тех или иных пород в разных участках пласта обусловливают различ­
ные преобразования на одних и тех же глубинах: если тонкие пласты и 
тем более микрослойки алевролитов и песчаников, залегающие среди 
аргиллитов, преобразуются в почти сливные породы, в более мощных 
пластах еще сохраняются слабо уплотненные породы с мало изменен­
ным поровым пространством. Эти данные показывают также, что давле-
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Фиг. 3. А— Е. Графики зависимости процессов регенерации и растворения от мощ­
ности слоя

П л а с т ы :  А —  тонкие, Б — средней мощности; В, Г , Д , Е  — мощные; линии: со стрелками — ре­
генерация; с точками — растворение под давлением; с пунктиром— неизмененные зерна; тонкая 
линия с точками — для кварца; пунктир с кружками — для полевых шпатов. Цифры справа — 

пределы колебаний размеров зерен в образце.,

ние в зернистых породах распространяется неодинаково: если в «тонких» 
слоях возможно считать его более или менее равномерным, то в мощных 
слоях его воздействие в их средней части, по-видимому, ослабевает. Это 
приводит нас к выводу о том, что возникновение в кровле и подошве 
прочно сцементированных пластов как-то тормозит процессы эпигенеза 
в их средней части, что имеет немаловажное значение при изучении этих 
пород в качестве гранулярных коллекторов нефти и газа.

Приведенные материалы показывают, что изучение зерновых контак­
тов без учета гранулометрического состава и мощности пласта мо^кет 
привести исследователя к неправильным выводам. По данным Хейза, 
который получил иные процентные соотношения контактных типов, чем 
Г. М. Тейлор, большее значение имеет состав изменяющихся пород, а не 
глубина залегания.

Изучение зерновых контактов помимо вышеизложенного позволяет 
получить представление о развитии вторичных структур. Всякое измене­
ние в поровом пространстве, связанное с частичным его выполнением це­
ментом и уменьшением в связи с изменением самих обломочных компо­
нентов, обусловливает структурные изменения в породах. В изученных 
разрезах структуры гравитационного уплотнения появляются на тех же 
глубинах, где появляются и вторичные контакты. Характерно, что, так же 
как и последние, вторичные структуры (конформная, инкорпорационная, 
регенерационно-мозаичная, микростилолитовая, по Копелиовичу, 1958) 
появляются вначале лишь в отдельных участках породы и только на 
больших глубинах захватывают всю породу. Поскольку в зоне глубинно­
го эпигенеза (ниже 2000—2300 м) олигомикто-кварцевых пород со сво­
бодным поровым пространством не встречено, а преобладают в основном 
полимиктовые разности, для последних чрезвычайно характерно сочета­
ние различных вторичных структур: регенерационно-мозаичной, кон­
формной, инкорпорационной с элементами микростилолитовой.
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5. ВЛИЯНИЕ ПЕРВИЧНОГО СОСТАВА ПОРОД 
НА ИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

Терригенные зернистые породы в зоне эпигенеза ведут себя по-разно­
му в зависимости от наличия и состава первичного цемента и состава 
самих пород (Перозио, 1960, 1961).

Исследования показали, что породы с большим количеством (20— 
50%) первично-глинистого цемента ведут себя как глины: на ранних эта­
пах вокруг обломков появляется тонкая раскристаллизованная пленоч­
ка, на поздних происходит перекристаллизация цемента и в порах. В та­
ких породах не возникают карбонатные цементы в начальные этапы и 
не формируются кварц и полевые шпаты в глубинные этапы эпигенеза. 
Отсутствие вторичных минералов в зернистых породах с глинистым це­
ментом свидетельствует, как это подметил еще Джильберт (Gilbert, 
1949), что глина является препятствием для формирования вторичных 
минералов в открытых порах. Он считает, что существование глины меж­
ду песчаными зернами может препятствовать или сделать менее эффек­
тивным действие дифференциального растворения кварца и полевых 
шпатов и дополнительного отложения'' новообразований в порах. Плот­
ная глина проявляет тенденцию к более однородной передаче односто­
роннего давления, к понижению гетерогенности и его концентрации в 
точках сплошных контактов.

В породах с первично-карбонатным цементом происходит перекри­
сталлизация последнего. Возникновение вторичных кварца и альбита 
наблюдается спорадически. Какой-либо зависимости не подмечено.

Породы с незначительным количеством (до 10%) первично-глинисто­
го цемента и с открытым поровым пространством являются вместилищем 
вторичных цементов и ареной интенсивных эпигенетических процессов. 
В диагенезе и начальном эпигенезе здесь формируются глинистые и 
карбонатные цементы, образуя небольшой мощности (до 2 м) уплотнен­
ные прослои, в глубинном эпигенезе начинается изменение в упаковке 
зерен, частичное их растворение и нарастание. Выше было показано, что 
процессы эти идут локально и прерывисто. Появление вторичного квар­
ца и альбита на глубинах 1200—1300 м и сохранение мало уплотненных 
пород на глубинах 2500 м свидетельствует о том, что зона мощностью 
1200—1300 м является неспокойной: здесь существуют и измененные по­
роды и совершенно не измененные. Очевидно, на этих глубинах (1200— 
2500 м) давление еще не очень велико.

Наличие небольшого количества вторичного кварца и открытых пор, 
по данным Лаури (Lowry, 1956), свидетельствует о незавершенности 
процесса. Он полагает, что при действии давления процесс прекращает­
ся, как только поверхности контактов между зернами становятся боль­
ше и получающихся напряжений в контактах между зернами становится 
недостаточно для дальнейшего их растворения.

Лишь на глубинах свыше 2500—2700 м давление оказывается до­
статочным, чтобы процессы регенерации и растворения прошли до 
конца.

Состав обломочного костяка зернистых пород также оказывает влия- 
яние на развитие и интенсивность процессов эпигенеза. Поскольку в зо­
не начального эпигенеза присутствуют лишь цементы выполнения, пер­
вичный состав пород играет роль лишь при образовании цементов за 
счет неустойчивых обломочных компонентов. Чем больше последних, тем 
более пестрый состав новообразований возникает.

С цементами выполнения развиты коррозионные структуры. При 
изменении слюдистых песчаников, алевролитов и микалитов возникает 
обилие глинистых минералов и фестончатые структуры.

В зонах глубинного эпигенеза существенное различие наблюдается 
между полимиктовыми и олигомиктовыми породами.
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На территории изученного района наиболее развиты полимиктовые 
породы — граувакковые аркозы, полевошпатовые граувакки и в низах 
разрезов — собственно граувакки.

В граувакковых аркозах и полевошпатовых граувакках комплекс 
новообразований и характер изменений близки. При их уплотнении на­
блюдается регенерация кварца, реже — плагиоклазов, катаклаз или пла­
стическая деформация последних; происходит частичное растворение под 
давлением обломков кварца, эффузивов, кремней, реже полевых шпатов; 
глинистые обломки также испытывают пластическую деформацию. В 
этих породах формируются самые различные вторичные структуры и 
наиболее обильны новообразования. В связи с изменчивостью состава, 
пятнистым распределением кварца возникают пятнистые вторичные 
структуры: на одном участке наблюдается срастание нескольких реге­
нерированных зерен кварца -с образованием регенерационно-мозаичной 
структуры, на другом — растворение кварца или эффузива, вдавливание 
их в поры с образованием конформных и инкорпорационных структур. 
Из новообразований здесь отмечены: карбонаты, хлорит, альбит, кварц, 
анатаз, рутил, турмалин, каолинит, диккит, диоктаэдрическая гидрослю­
да, помимо хемогенных цементов выполнения.

В граувакках преобладает инкорпорационная структура за счет раст­
ворения и пластической деформации обломков глинистых сланцев и 
кварцитов; регенерация кварца носит узко локальный характер. Ассо­
циация эпигенетических минералов: карбонаты, каолинит, кварц, диок­
таэдрическая гидрослюда.

В алевролитах более развиты процессы растворения обломочных зе­
рен; при этом удаляется тонкая пленочка первично-глинистого цемента 
и формируются прочно сцементированные породы с конформно-мозаич­
ной структурой.

В олигомиктово-кварцевых породах развиты либо процессы регене­
рации, либо процессы растворения кварца, что обусловливает появление 
регенерационно-мозаичных и конформно-мозаичных структур. Комплекс 
аутигенных минералов здесь обеднен: это кварц, иногда глинистые ми­
нералы (каолинит, хлорит).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявленные закономерности распределения вторичных цементов, кон­
тактов и структур в зернистых породах были изучены в водоносных и 
местами сухих горизонтах. В связи с развитием на изученной территории 
работ, связанных с поисками нефти и газа, была сделана попытка полу­
чить предварительные данные по таким вопросам, как: 1) потеря пори­
стости в связи с развитием процессов эпигенеза; 2) эпигенетические ми­
нералы — фиксаторы появления нефти в песчаных коллекторах, 3) спе­
цифика зон эпигенеза и связь их с поисками гранулярных коллекторов 
и т. д.

На примере изучения нефтеносных горизонтов мы попытались выяс­
нить эти вопросы. Значительная часть нефтяных месторождений валан- 
жина и неокома (Усть-Балыкские, Западно-Сургутское, Мегионское и 
др.) приурочена к полимиктовым песчаникам (полевошпатовые граувак­
ки и граувакковые аркозы) с пленочным или крустификационным хлори­
товым цементом. В эпигенезе в свободных поровых пространствах здесь 
формируются анатаз, каолинит, альбит и кварц; наблюдается частичное 
растворение обломков кварца и полевых шпатов.

Верхнеюрские месторождения Шаимской группы связаны с олигомик- 
товыми кварцевыми песчаниками и гравелитами с переотложенным као- 
линитовым и новообразованным гидрослюдистым цементами. В этих 
породах отмечены аутигенные кварц (мало) и диоктаэдрическая гидро­
слюда; кварц обломочный частично растворен, а местами образуются 
микростилолиты.
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На основании изложенного видно, что породы обеих групп месторож­
дений претерпели лишь самые начальные изменения, связанные со 
стадией глубинного эпигенеза.

Для I группы месторождений характерно развитие хлоритового це­
мента обычно пленочного и крустификационного типа. В этом случае в 
шлифах хорошо видны свободные поровые пространства. С развитием 
эпигенетических минералов, а также при растворении обломочных зерен 
размеры пор уменьшаются.

Спецификой месторождений II типа является значительное количе­
ство (от 15 до 30%) порового каолинитового цемента. При обычном 
исследовании под микроскопом видимых микропор не наблюдается.

Среди эпигенетических минералов, имеющих региональное распрост­
ранение отмечаются хлорит, кварц, реже альбит, кальцит и Са—Fe-доло- 
мит. Развитие щеточек хлорита, идиоморфных кварца и альбита ослож­
няет строение поровых пространств. Цри регенерации кварца и местами 
альбита отдельные поры уменьшаются на 7з и !/2; аналогичное умень­
шение наблюдается при растворении части зерен за счет их сближения 
и формирования локально-мозаичных и инкорпорационных структур. 
Полная потеря пористости наблюдается при заполнении пор карбоната­
ми: доломитом в месторождениях II типа и кальцитом в I типе.

Эпигенетическая ассоциация минералов наблюдалась за пределами 
месторождений I типа в одновозрастных водоносных отложениях изучен­
ных нами разрезов Ново-Васюганской, Пудинской, и Тымской опорных 
скважин. В нефтеносных горизонтах отмечается лишь меньшее развитие 
или полное отсутствие каолинита с совершенной структурой.

Сравнивая ассоциации аутигенных минералов, развитые в водоносных 
и нефтеносных горизонтах, можно примерно определить относительное 
время прихода нефти в коллектор. Появление аутигенных кварца и аль­
бита отмечается на глубинах 1100—1300 м, а растворение кварца не­
сколько глубже — с 1600—1800 м. Нефть обнаружена в породах после 
того, как были раскристаллизованы хлорит, частично кварц и альбит и 
начались небольшие структурные изменения обломочного костяка.

В месторождения II типа нефть пришла после формирования микро- 
стилолитовых структур, частичной регенерации и «спаивания» зерен 
кварца.

Оба типа месторождений приурочены ко II и III зонам породообра- 
зования (Перозло, 1961), которые охватывают начальный и верхи глу­
бинного эпигенеза. Выявленная избирательность эпигенеза, заключаю­
щаяся в затухании интенсивности процессов в средней части мощных 
пластов песчаников, позволяет искать коллекторы нефти и в зонах глу­
бинного эпигенеза.

Как показали работы многих исследователей (Lowry, 1956), сохра­
нение пористости зависит от наличия в породе на ранних этапах ее из­
менения углеводородной фазы, которая задерживает развитие эпиген- 
ных минералов. В. Энгельгардт (1964, стр. 45) считает, что «ни в коем 
случае нельзя указывать глубины, ниже которой исключено существо­
вание пористого песчаника».
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ФАЦИАЛЬНО-ЦИКЛИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

К ОСАДОЧНО-МЕТАМОРФИЧЕСКИМ ТОЛЩАМ ПРОТЕРОЗОЯ 
(на примере ятулия Карелии)

Л .  Л .  Г  А Л  Д О Б И Л А

Ятулийские вулканогенно-осадочные породы в виде изолированных 
площадей известны на всей территории Карелии. Цикличное строение 
этих отложений отмечалось многими .исследователями (Харитонов, 1938; 
Соколов, 1960, 1963; Негруца, 1963 А др.), но до сих пор не было дано 
систематического описания типов цикличности и ритмичности, а также 
примеров использования этих особенностей осадочных толщ для их фа­
циального изучения.

В статье приводятся некоторые результаты изучения ритмичности и 
цикличности древних немых осадочных толщ ятулийских образований 
района Сегозеро—Елмозеро в центральной Карелии. Материалы полу­
чены автором в ходе тематических исследований, проводимых совместно 
с А. В. Рылеевым, Ю. И. Сацуком, А. П. Световым, В. А. Соколовым, 
К. И. Хейсканеном под руководством В. А. Соколова. Методика подбора 
фактического материала для проведения фациально-циклического анали­
за, изложенная в статье, может быть использована при исследованиях 
различных по возрасту докембрийских образований, на ритмичное стро­
ение которых указывают многие авторы (Демидов и Кратц, 1958; Чер­
нов, 1959; Сидоренко и Лунева, 1961 и др.).

По составу и строению для ятулийских образований определены два 
типа разреза: Онежский и Сегозерский (Соколов, 1963). Разрезы Онеж­
ского типа (районы озер Суоярви, Малого Янис-ярви, Туломозера, Онеж­
ского) более чем на 50% представлены карбонатными породами. В вер­
тикальном направлении наблюдается переход от терригенных пород к 
карбонатным и снова к терригенным (Соколов, 1960).

Отложения ятулия Сегозерского типа (районы Сегозера—Елмозера, 
Селецкого, Янгозеро и др.) характеризуются преобладанием в разрезе 
терригенных пород, сравнительно небольшим объемом карбонатных 
с участием вулканогенных образований. По вертикали в разрезах 
Сегозерского типа прослеживается смена грубых терригенных кон­
гломерато-песчаниковых пород песчано-сланцевыми и затем снова гра­
велито-песчаниковыми, разрез завершается карбонатными породами. 
Таким образом, ятулийские отложения любого типа разреза своим со­
ставом отражают трансгрессивный цикл высшего порядка.

Ятулийские отложения района Сегозера—Елмозера (фиг. 1), так же 
как и других районов, представлены тремя осадочными толщами—цик­
лами, отделенными друг от друга литологическими перерывами и из­
лияниями основных лав. Каждая толща последовательно отвечает ниж­
нему, среднему и верхнему ятулию.
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Нижний, а также средний и верхний ятулий в свою очередь имеют 
цикличное строение и сложен 2—4 циклами меньшего порядка, каждый 
из которых соответствует пачке в стратиграфической шкале ятулия. 
Пачки, как правило, обладают ритмичным строением (см. таблицу).

Ниже на примере ятулийских образований района Сегозера—Елмо- 
зера проводится фациально-циклический анализ древних толщ с исполь­
зованием методики, предложен­
ной Л. Н. Ботвинкиной (1962,
1965). В ее основу положено де­
тальное изучение малого ритма, 
строение которого определяется 
механизмом седиментации.

Для ятулийских терригенных 
толщ установлено большое коли­
чество типов ритмов, различных 
по строению, составу и текстурам.
Каждый тип ритма для удобства 
изложения фактического мате­
риала получил свой индекс-бук­
ву. Сочетание однотипных рит­
мов в разрезе отвечает фации, а 
группы фаций определяют фа­
циальную обстановку, что соот­
ветствует циклам I порядка — 
пачкам стратиграфической шка­
лы (таблица, фиг. 2).

1. ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНАЯ
ТОЛЩА НИЖНЕГО ЯТУЛИЯ

Нижний ятулий района Сего­
зера—Елмозера включает поро­
ды от конгломерато-песчанико­
вых, налегающих на доятулийскую кору выветривания, до песчаниково­
сланцевых и песчаниковых в кровле цикла. Мощность их резко возра­
стает с юго-востока на северо-запад от 200 до 900 м. На значительной 
площади они перекрыты потоком основных лав. В нижнеятулийских 
отложениях прослежено четыре пачки, соответствующие четырем циклам 
I порядка.

Первая пачка (цикл I порядка). Первая пачка сложена конгломе­
ратами и преобладающими песчаниками различной зернистости, с под­
чиненным количеством сланцев и алевролитов. Мощность ее колеблется 
от 50 до 600 м.

Породы нижней части пачки сложены двумя типами ритмов, отлича­
ющимися составом пород, их мощностью и сочетанием текстурно-струк 
турных особенностей.

Ритмы типа а (фиг. 3, /) имеют мощность 1—5 м. Основания ритмов 
сложены крупно- и грубозернистыми, плохо отсортированными песчани­
ками с редкими гальками кварца и обычно с обломками сланцев. В поро­
дах подошвы прослежены параллельные крупные серии косой слоисто­
сти, мощность серий 0,3—1,0 редко 2 м. Слойки внутри серий слабовог­
нутые, выполаживающиеся к подошве. Величина зерен песчаников посте­
пенно убывает к кровле ритмов (до средней зернистости), при этом уве­
личивается количество цемента. Местами в песчаниках отмечена сохра­
нившаяся горизонтальная слоистость. В кровле ритмов залегают крас­
новато-коричневые песчано-глинистые (кварцево-слюдистые) сланцы или 
алевролиты мощностью 15—60 см. На плоскостях их напластования 
встречены трещины усыхания. Ритмы последовательно налегают друг

Фиг. 1. Обзорная карта района исследова­
ний, расположение разрезов и линии фа­

циального профиля
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Характеристика ятулийских толщ

От-
цел

Тол­
ща Подтолща Пачка

Фации
Фациальная обстановка

Циклы 
I по­
рядка

Циклы 
II по­
рядка

восточный и южный берега западный и северо-западный 
Сегозера берега Сегозера район Елмозера

Я
ту

ли
и

Ве
рх

ни
й 

ят
ул

ий

О
са

до
чн

ая
, 

30
0 

м

Вторая, 
200 м

Устойчивого бассейна, удаленного от берега. Устой­
чивого неглубокого бассейна, часть прибрежные

Открытого бассейна, уда­
ленного от берега 8

IV
Первая, 95 м Прибрежные

Дельтовые
Прибрежно-аллюв иальные 

с береговыми течениями

Прибрежные 
Мелких заливов 
Зоны прибоя 
Прибрежные с береговым 

течением

Бассейновые
Мелкого бассейна с дон­

ными течениями 
Косы, донные валы, пере­

сыпи, бары, прибреж­
ные

Мелководного бассейна 7
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ед

ни
й 

ят
ул

ий

В
ул

ка
­

но
ге

н­
на

я,
 

90
—

 
30

0 
м Последовательное много­

кратное подводное из­
лияние основных лав

— —

О
са

до
ч­
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я,

 4
6—

 
10

0
 м

Вторая, 
12— 50 м

Замкнутого водоема

Замкнутого неглубокого спокойного водоема 
с редкими течениями

Озерйая 6
III

Первая, 
32— 50 м

Русловые, прирусловые 
отмели, пойма Аллювиально-озерная 5

Н
иж

ни
й 

ят
ул

ий

В
ул
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­
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н­
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я 
30

—
 

50
 м  ̂•

Излияние основных лав — —

О
са
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20
0—

90
0 

м

Четвертая 
12-35 м

Прибрежные с поступле­
нием нового материала Бассейновые с редкими течениями Бассейновая 4

II

Третья,
60— 130 jm

Прибрежные 
(мелководье с периоди­
ческим обмелением) 

Прибрежные с береговы­
ми течениями

Мелководья с периоди­
ческим обмелением 

Прибрежные с береговы­
ми течениями

Прибрежные с донным 
течением

Мелководья с обмелением 
Прибрежные с береговы­
ми течениями 
Мелководья с периоди­

ческим обмелением

Прибрежно-мелководная 3

Вторая, 
85— 160 м

Прибрежные с береговы­
ми течениями (периоди­
ческое отчленение от 
общего бассейна)

Бассейновые с устойчивыми донными течениями, 
удаленные от берега

Бассейновая, удаленная 
от берега 2

I
Первая, 

50— 600 м
Прибрежные с течениями 

и периодическим обме­
лением дна

Устойчивого бассейна, удаленного от берега 
Бассейна с донными течениями

Бассейновая с донными 
течениями частью при­
брежная 1
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Фиг. 2. Фациальный профиль 
нижней, средней и верхней оса­
дочных толщ ятулия района 

Сег озера —  Елмозера 
I — сариолийские конгломераты■ -х . 7: . .  у . -  ^ __ _j_____________ _______-_______  ____ Iilj _• ________ ~  ~ Ы Г  1 — сариолииские конгломераты

v F & Z  среднего протерозоя; 2а —  зеленые
1 т V*_ _  j  £ Ущ УxViTi !ГГх"1 ̂  У ,г г ? ~  ~  ~  ~■"•-Г —■ — '~ сланцы нижнего протерозоя; 2 6  —

— b ~ s C ? °  , 2 . r l  ? У » г г J »J  * V  i  i  i  P ?  {.• V . - ^ T 1 "v * v v  граниты протерозоя; 5 — эффузии-
v v у v v ■B-n ■ ■■----------~a а о Л ^ т  r.T  г  -  7  v v V v v v v v v v ные породы ятулия; 4 —  прибрежные

20

_ _  1-------- -------  ----- 1----  ~ А 1 л. L a V V | V Y - V j  -■ —

_____ _____ _______________ - у - - = с -   — V V V y n n r n  n " y V ^ v 7 / Y v tf
— ------------------------*-*-

_________________ А. .  Д - . А - A - A  - A - A - - A - .  A - .  A -  ----------Г Г ^ Т  _  _  -  r=>.

фации с течениями и периодиче­
ским обмелением дна; 5 — бассей­
новые фации с донными течения­
ми; 6  —  фации устойчивого бассей­
на, удаленного от берега; 7 — при­
брежные фации с береговыми те­
чениями и периодическим отчлене­
нном от общего бассейна; 8 —  фа­
ции бассейна с устойчивыми дон­
ными течениями; 9 —  прибреж­
ные фации с береговыми те­
чениями; 10 — мелководные фа­
ции с периодическим обмелением 
дна; 11 —  прибрежные, частью бас­
сейновые фации; 12 — аллювиаль­
ные фации: русловые, прирусло-

п вые, пойменные; 13 —  фации не-
' щ ю  большого замкнутого водоема; 14 — 

Ш  фации прибрежно-аллювиальные с
береговыми течениями; 15 — мелко- 

' 0,15 водные фации с донными и бере­
говыми течениями; 16 — фации мел­
ких заливов; 17а — фации мелковод­
ного бассейна: донные валы, косы, 
пересыпи, донные течения; 176 —  
фации зоны прибоя; 18 — фации 
бассейна, удаленного от берега; 
19 —  фации устойчивого неглубоко­
го бассейна; 20 — фации открытого 
бассейна морского типа; 21 — номе­
ра литолого-стратиграфических раз­

резов
а *



на друга со слабым размывом. Вверх по разрезу мощность ритмов по­
степенно уменьшается, и увеличивается объем сланцев и алевролитов в 
их кровле.

Ритмы типа а слагают разрез первой пачки района восточного бере­
га Сегозера. Характер 1Строения ритмов и сочетания их в пачке, особен­
ности текстур и гранулометрический состав пород указывают на обра­
зование их в прибрежных условиях с периодически появляющимися те­
чениями, периодическими обмелениями дна с исчезновением течений.

Ритмы типа б имеют мощность от 2 до 5 м и более. В их подошве 
залегают крупнозернистые, слабоотсортированные косослоистые песча­
ники, к кровле ритма постепенно переходящие в средне- и мелкозерни­
стые песчаники, горизонтальнослоистые с различным содержанием це­
мента, вплоть до песчаников с базальным типом цементации. Косо^о- 
истые серии параллельны, мощность их достигает от 0,3—0,5 до 1 —1,5 м.

Слойки имеют пологий угол наклона, вогнутую выполаживающуюся 
к подошве форму.

Ритмы в разрезе следуют друг за другом без размывов, границы меж­
ду ними отчетливые и ровные. Вверх по разрезу уменьшается мощ­
ность ритмов и увеличивается количество мелкозернистых пород 
(фиг. 3 — / / , / / / ) .

Таким образом накопление осадков происходило в условиях спокой­
ного бассейна с донными течениями. Подобные условия сохранялись на 
большей площади, чем описанные выше, так как ритмы типа б просле­
жены в разрезах, начиная от южного берега Сегозера, вдоль западного 
его берега и далее на северо-запад от северного конца Елмозера, где 
ритмы, сохраняя облик типа б, изменяются лишь за счет резкого увели­
чения горизонтальнослоистых осадков.

Осадки верхней части разреза первой пачки представлены песчани­
ками нередко со значительным содержанием слюдистого и карбонатного 
цемента и в подчиненном количестве—кварцито-песчаниками. В них 
прослежены ритмы типа в.

В ритмах типа в мощностью 4—6 см наблюдается переход от круп­
нозернистого песчаного материала в подошве к средне- и мелкозернисто­
му в кровле. Слойки не имеют отчетливых границ, нередко выклинива­
ются по простиранию и варьируют в мощности. Тончайшая слоистость 
обусловлена неравномерным распределением цемента в песчанике. 
Встречены редкие крупные серии с пологой косой слоистостью. Ритмы 
типа в слагают разрез в районе западного берега Сегозера. Накопление 
осадков верхней части разреза первой пачки происходило в условиях 
бассейна с редкими донными течениями с постепенным прогибанием дна, 
наибольшим в районе Елмозера, где мощность горизонтальнослоистых 
осадков достигает максимума.

Образования первой пачки слагают первый цикл I порядка (см. таб­
лицу). Намечается четкое изменение гранулометрического состава от 
преобладающих грубо- и крупнозернистых песчаников в основании пач­
ки до мелкозернистых пород с обильным карбонатно-слюдистым цемен­
том в верхней ее части. Осаждение пород нижней части пачки происхо­
дило в прибрежно-бассейновых условиях, тогда как песчаники верхней 
части отлагались в спокойном, удаленном от берега бассейне. Соответ­
ственно происходят изменения и в характере осадка: косослоистые пес­
чаники, слагающие крупные ритмы, сменяются горизонтальнослоистыми 
микроритмичными отложениями.

Вторая пачка (цикл I порядка). Вторая пачка сложена наиболее 
чистыми по составу кварцито-песчаниками и песчаниками и изменяется 
по мощности от 85 до 160 м. Для нее характерны два типа ритмов: 
г и д .

Ритмы типа г мощностью от 1,5 до 5 м (фиг. 4, I) в основании сло­
жены крупно- и среднезернистыми кварцито-песчаники с крупными до
76



1—2,5 м мощностью косослоистыми сериями; песчаники нередко содер­
жат обломки сланца. Верхняя часть ритма представлена более мелко­
зернистым песчаником с большим содержанием цемента. При этом в
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Фиг. 3. Литолого-стратиграфические колонки разрезов первой пачки 
(цикл I порядка) нижней осадочной толщи ятулия района Сегозера—

Елмозера
1 — строение ритмов типа а, б, в\ I I  — литолого-стратиграфическая колонка западного 
берега Сегозера (см. фиг. 1, 5); I I I  — литолого-стратиграфическая колонка восточного 
берега Сегозера (см. фиг. 1, 8). I  —  знаки ряби; 2 — трещины усыхания. Слоистость: 3 —  
параллельная косая; 4 — пучковидная косая; 5 — перекрестная косая; 6 — косоволнистая; 
7 — мульдообразная косая; 8 —  срезающая косая; 9 —  сланцы и алевролиты; 10 —  песча­
ники с базальным типом цементации; 11— средне- и мелкозернистые песчаники; 12 — 
грубо- и крупнозернистые песчаники; 13 — гравелиты и конгломераты; 14 — обломки слан­

цев; 15 — горизонтальная слоистость

песчаниках прослежена косая слоистость с параллельными и срезающи­
мися сериями мощностью 5—15 см. В кровле ритмов, как правило, зале­
гают тонкие прослойки светло-зеленых сланцев, иногда слабо-розового 
оттенка, на плоскостях напластования которых наблюдаются трещины 
усыхания и знаки ряби течения и волнения. В сланцах беспорядочные 
включения крупных, до 1 см, кубических кристаллов пирита, которые 
наблюдаются и в песчаной части ритма.

Ритмы с размывами кровли следуют друг за другом. Из-за недоста­
точной обнаженности пород верхней части пачки проследить изменение
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на друга со слабым размывом. Вверх по разрезу мощность ритмов по­
степенно уменьшается, и увеличивается объем сланцев и алевролитов в 
их кровле.

Ритмы типа а слагают разрез первой пачки района восточного бере­
га Сегозера. Характер строения ритмов и сочетания их в пачке, особен­
ности текстур и гранулометрический состав пород указывают на обра­
зование их в прибрежных условиях с периодически появляющимися те­
чениями, периодическими обмелениями дна с исчезновением течений.

Ритмы типа б имеют мощность от 2 до 5 м и более. В их подошве 
залегают крупнозернистые, слабоотсортированные косослоистые песча­
ники, к кровле ритма постепенно переходящие в средне- и мелкозерни­
стые песчаники, горизонтальнослоистые с различным содержанием це­
мента, вплоть до песчаников с базальным типом цементации. Косолло- 
истые серии параллельны, мощность их достигает от 0,3—0,5 до 1 —1,5 м.

Слойки имеют пологий угол наклона, вогнутую выполаживающуюся 
к подошве форму.

Ритмы в разрезе следуют друг за другом без размывов, границы меж­
ду ними отчетливые и ровные. Вверх по разрезу уменьшается мощ­
ность ритмов и увеличивается кЬличество мелкозернистых пород 
(фиг. 3 — II, III).

Таким образом накопление осадков" происходило в условиях спокой­
ного бассейна с донными течениями. Подобные условия сохранялись на 
большей площади, чем описанные в^ипе, так как ритмы типа б просле­
жены в разрезах, начиная от южного берега Сегозера, вдоль западного 
его берега и далее на северо-запад от северного конца Елмозера, где 
ритмы, сохраняя облик типа б, изменяются лишь за счет резкого увели­
чения горизонтальнослсшстых осадков.

Осадки верхней части разреза первой пачки представлены песчани­
ками нередко со значительным содержанием слюдистого и карбонатного 
цемента и в подчиненном количестве—кварцито-песчаниками. В них 
прослежены ритмы типа в.

В ритмах типа в мощностью 4—6 см наблюдается переход от круп­
нозернистого песчаного материала в подошве к средне- и мелкозернисто­
му в кровле. Слойки не имеют отчетливых границ, нередко выклинива­
ются по простиранию и варьируют в мощности. Тончайшая слоистость 
обусловлена неравномерным распределением цемента в песчанике. 
Встречены редкие крупные серии с пологой косой слоистостью. Ритмы 
типа о слагают разрез в районе западного берега Сегозера. Накопление 
осадков верхней части разреза первой пачки происходило в условиях 
бассейна с редкими донными течениями с постепенным прогибанием дна, 
наибольшим в районе Елмозера, где мощность горизонтальнослоистых 
осадков достигает максимума.

Образования первой пачки слагают первый цикл I порядка (см. таб­
лицу). Намечается четкое изменение гранулометрического состава от 
преобладающих грубо- и крупнозернистых песчаников в основании пач­
ки до мелкозернистых пород с обильным карбонатно-слюдистым цемен­
том в верхней ее части. Осаждение пород нижней части пачки происхо­
дило в прибрежно-бассейновых условиях, тогда как песчаники верхней 
части отлагались в спокойном, удаленном от берега бассейне. Соответ­
ственно происходят изменения и в характере осадка: косослоистые пес­
чаники, слагающие крупные ритмы, сменяются горизонтальнослоистыми 
микроритмичными отложениями.

Вторая пачка (цикл I порядка). Вторая пачка сложена наиболее 
чистыми по составу кварцито-песчаниками и песчаниками и изменяется 
по мощности от 85 до 160 м. Для нее характерны два типа ритмов: 
г и д .

Ритмы типа г мощностью от 1,5 до 5 ж (фиг. 4, /) в основании сло­
жены крупно- и среднезернистыми кварцито-песчаники с крупными до
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1—2,5 м мощностью косослоистыми сериями; песчаники нередко содер­
жат обломки сланца. Верхняя часть ритма представлена более мелко­
зернистым песчаником с большим содержанием цемента. При этом в

м 
50 г

00 - 

3 0 -  

20 -  

10 -  

О L

Л

\W7zj 3

5

6

Ш »

E Z 3 ' *

| о Ф о 113

с и р *
I 115

Фиг. 3. Литолого-стратиграфические колонки разрезов первой пачки 
(цикл I порядка) нижней осадочной толщи ятулия района Сегозера—

Елмозера
I  — строение ритмов типа а, б, в\ I I  — литолого-стратиграфическая колонка западного 
берега Сегозера (см. фиг. 1, 5); I I I  — литолого-стратиграфическая колонка восточного 
берега Сегозера (см. фиг. 1, 8). 1 — знаки ряби; 2 — трещины усыхания. Слоистость: 3 —  
параллельная косая; 4 — пучковидная косая; 5 — перекрестная косая; 6 — косоволнистая; 
7 — мульдообразная косая; 8 —  срезающая косая; 9 —  сланцы и алевролиты; 10 —  песча­
ники с базальным типом цементации; / / — средне- и мелкозернистые песчаники; 12 — 
грубо- и крупнозернистые песчаники; 13 —  гравелиты и конгломераты; 14 — обломки слан­

цев; 15 —  горизонтальная слоистость

песчаниках прослежена косая слоистость с параллельными и срезающи­
мися сериями мощностью 5—15 см. В кровле ритмов, как правило, зале­
гают тонкие прослойки светло-зеленых сланцев, иногда слабо-розового 
оттенка, на плоскостях напластования которых наблюдаются трещины 
усыхания и знаки ряби течения и волнения. В сланцах беспорядочные 
включения крупных, до 1 см, кубических кристаллов пирита, которые 
наблюдаются и в песчаной части ритма.

Ритмы с размывами кровли следуют друг за другом. Из-за недоста­
точной обнаженности пород верхней части пачки проследить изменение
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ритмов в пределах всего разреза не представилось возможным. Можно 
лишь предположить, судя по имеющимся отдельным обнажениям, увели­
чение мощности ритмов вверх по разрезу и преобладание в них средне- 
и мелкозернистых песчаников и кварцито-песчаников.
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Фиг. 4. Литолого-стратиграфяческие колонки разрезов второй 
пачки (цикл I порядка) нижней осадочной толщи ятулия района 

Сегозера —  Елмозера
/  — строение ритмов типа г, д\ I I  — литолого-стратиграфическая колонка 
западного берега Сегозера (ом; фиг. 1, 5); / / /  — литолого-стратиграфиче­
ская колонка восточного берега Сегозера (см. фиг. 1, £). Условные обо­

значения см. на фиг. 3

Широкое развитие в кварцито-песчаниках и песчаниках косой слоис­
тости прибрежного типа и типа течений, наличие в кровле ритмов слан­
цев с трещинами усыхания и знаками ряби, заражение осадков H2S поз­
воляет предположить, что они принадлежат прибрежным участкам бас­
сейна с донными течениями, периодически отчленяющимися от общего 
бассейна и мелеющими. Эти условия формирования осадков свойственны 
породам района восточного берега Сегозера (фиг. 4, III).
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Ритмы типа д мощностью 5—15 м (фиг. 4, /) имеют в основании 
среднезернистые, редко крупнозернистые кварцито-песчаники и кварци­
ты с косой слоистостью в параллельных сериях мощностью до 3 м. Слой­
ки в сериях пологопадающие, выполаживающиеся к подошве. Верхняя 
часть ритма сложена средне- и мелкозернистыми кварцито-песчаниками 
и горизонтальнослоистыми песчаниками, местами в них прослежены 
знаки ряби. Для горизонтальной слоистости характерны четкость границ 
слойков и хорошая сортировка материала.

Разрез второй пачки в районе западного берега Сегозера и Елмозера 
представлен последовательным наслоением ритмов без размыва между 
ними. Мощность ритмов увеличивается вверх по разрезу за счет увеличе­
ния горизонтальнослоистых осадков в ритмах, а следовательно, наблю­
дается закономерное изменение гранулометрического состава отложений 
от крупнозернистых к мелкозернистым.

Таким образом, на большей части Сегозерско-Елмозерской террито­
рии во время образования второй пачки формировались осадки бассей­
новой фации с донными устойчивыми течениями. Накопление песков шло 
за счет перемыва и переотложения нижележащих пород первой пачки в 
условиях выровненного рельефа дна.

Породы второй пачки слагают второй цикл I порядка (см. таблицу) с 
постепенным и не всегда четким изменением гранулометрического соста­
ва осадков от крупнозернистых в подошве до преобладания мелкозерни­
стых в кровле; сменой текстур от косослоистых типа прибрежных и дон­
ных течений до горизонтальных. Отложения этого цикла на большей час­
ти территории осаждались в обширном бассейне и лишь формирование 
второй пачки в районе восточного берега Сегозера проходило в прибреж­
ных условиях.

Первый и второй циклы I порядка слагают единый цикл II порядка, 
который характерен сменой фациальных обстановок и охватывает период 
формирования осадка в условиях от прибрежных до бассейна, удален­
ного от берега.

Третья пачка (цикл I порядка). Третья пачка (фиг. 5) сложена тер- 
ригенными плохо отсортированными осадками от гравелитов до средне- 
и мелкозернистых песчаников с преобладанием крупнозернистых раз­
ностей с различным содержанием карбоната в цементе. Для третьей 
пачки характерно наличие красноцветных сланцев, местами имеющих 
широкое развитие. Мощность отложений данной пачки колеблется от 
60 (западный берег Сегозера) до 80—130 м (восточный берег Сегозера 
и район Елмозера). В строении разреза третьей пачки участвуют ритмы 
трех типов (фиг. 5 ,/): еу ж, з.

Ритмы типа е мощностью от 0,7 до 3,7 м в основании сложены круп­
но- или среднезернистыми песчаниками, постепенно переходящими в 
мелко- и тонкозернистые разности в кровле. Для песчаников подошвы 
ритма свойственна срезающая, реже косоволнистая слоистость в мелких 
сериях. В кровле ритмов залегают неслоистые песчаники. Границы от­
четливые ровные. Подобный тип ритма развит лишь в нижней части 
разреза третьей пачки и прослежен только в осадках Сегозерской части 
территории. Характер ритмов этого типа «отвечает фации прибрежных 
осадков, несколько удаленных от береговой линии.

Ритмы типа ж мощностью 0,3—0,4 м состоят из двух элементов, чет­
ко отграниченных друг от друга. Гравелит, или крупнозернистый пес­
чаник, с карбонатным цементом нижней части ритма, представленный 
одной серией с косой слоистостью мощностью 10—15 см перекрывается 
неслоистым мелко- или тонкозернистым песчаником со значительным со­
держанием цемента. Слойки в косослоистых сериях прямолинейны, па­
раллельны, с углом падения до 30°, направление падения слойков в со­
седних сериях — в одну сторону, но встречены серии и с обратным их 
падением. Серии выдержаны по простиранию до 10 ж и более. Указан-
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ные типы текстур, сочетание их и характер осадков указывают на фор­
мирование в зоне периодически возникающих течений, устойчивых по 
силе и скорости.

Ритмы типа з мощностью от 0,6—1 до 2—3,5 м имеют в основании 
крупнозернистые песчаники с обломками сланцев, которые постепенно 
через средне- и мелкозернистые песчаники к кровле ритма сменяются 
коричневато-красными сланцами и алевролитами, слоистость косая в 
параллельных и срезающих друг друга сериях, реже косоволнистого 
типа. На плоскостях напластования ярко окрашенных сланцев и алевро-

Ш

Фиг. 5. Литолого-стратиграфические колонки разрезов третьей пачки (цикл I порядка) 
нижней осадочной толщи ятулия района Сегозера —  Елмозера

/  — строение ритмов типа е, ж, и, з; II — литолого-стратиграфическая колонка района Елмозера (см* 
фиг, 1, 12); I II—литолого-стратиграфическая колонка района Северо-западного берега Сегозера (см. фиг. 1, 
10); IV — литолого-стратиграфическая колонка района западного берега Сегозера (см. фиг. 1, 5); V — лито­
лого-стратиграфическая колонка района восточного берега Сегозера (ом. фиг. 1, 8). IA, 1Б, IB — подциклы 

цикла J порядка. Условные обозначения см. на фиг. 3



литов, составляющих половину или третью часть ритма, развиты знаки 
ряби и трещины усыхания. Ритмы этого типа имеют наиболее широкое 
распространение в отложениях третьей пачки. Границы ритмов неров­
ные, нередко с карманами размывов. Характер косой слоистости в пес­
чанике указывает на прибрежные и мелководные условия осаж­
дения. Наличие в кровле ритмов ярко окрашенных сланцев с трещина­
ми усыхания и знаками ряби свидетельствует о периодических обме­
лениях дна.

Осадки третьей пачки соответствуют единому циклу I порядка, они 
характеризуются обилием грубых осадков в нижней части ее и увеличе­
нием сланцев и алевролитов вверх по разрезу. Этот цикл объединяет 
осадки, отвечающие мелководной фациальной обстановке, с миграцией 
фаций прибрежных, береговых течений, мелководных -с периодическими 
обмелениями отдельных участков дна. Отсюда разнообразие сочета­
ний в разрезах третьей пачки типов малых ритмов и нередко повто­
рение их.

В третьей пачке, соответствующей циклу I порядка, совершенно от­
четливо прослежены подциклы более низшего порядка IA, 1Б, IB, каж­
дый 1из которых начинается гравелитами или крупнозернистыми песчани­
ками, постепенно сменяющимися средне- и мелкозернистыми разностями 
и завершающимися несколькими ритмами со сланцами и алевролитами 
в кровле. Все три типа ритмов встречаются в сочетаниях друг с другом 
в различных частях разреза третьей пачки. Но ритмы ем ж свойственны 
нижним частям подциклов, а ритмы з или совсем отсутствуют (район 
Сегозера) или обычно завершают подциклы.

Четвертая пачка (цикл I порядка). Четвертая пачка сложена песча­
никами мелко- 1И среднезернистой фракций, и лишь в верхах разреза 
встречаются крупнозернистые песчаники и подчиненные гравелиты. 
В составе обломочной части песчаников содержится до 15% зерен сла- 
бовыветрелых полевых шпатов. Для осадков четвертой пачки прослежен 
обратный регрессивный тип слоистости от мелкозернистого песчаника в 
подошве до крупнозернистого в кровле. Местами в песчаниках прослеже­
на срезающая косая слоистость прибрежного типа.

Отложения этой пачки представляют собой неполно развитый цикл I 
порядка мощностью осадков до 12—35 м. Фациально образования чет­
вертой пачки, вероятно, относятся к бассейновым с признаками прибреж­
ных фаций. Формирование осадков пачки сопровождалось излияниями 
основных лав, развитых в районе Сегозера.

Верхний цикл II порядка для нижнеятулийской толщи определяется 
сменой условий осадконакопления от мелководных с образованием кра­
сноцветных терригенных пород до бассейновых с формированием гори­
зонтальнослоистых песчаников.

2. ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНАЯ ТОЛЩА СРЕДНЕГО ЯТУЛИЯ

Осадочная толща среднего ятулия района Сегозера—Елмозера, нале­
гает на размытую поверхность лавового потока нижнего ятулия и пред­
ставлена песчаниковыми и песчанико-сланцевыми образованиями, мощ­
ность которых колеблется от 46 до 100 м. Терригенные отложения сред­
него ятулия перекрыты мощной толщей (местами до 300 м) основных 
лав. В разрезах средне-ятулийских образований прослежено два цикла 
I порядка (пачки).

Первая пачка (цикл I порядка). Осадки первой пачки хорошо про­
слежены в разрезах восточного берега Сегозера, где они представлены 
песчаниковыми и песчаниково-сланцевыми отложениями. Мощность об­
разований первой пачки достигает 32—50 м. Ритмичность не присуща 
нижним частям разреза пачки.
6 Литология и полезные ископаемые, № 3 81



В оазпезях района восточного берега Сегозера (фиг. 6) в подошве 
пачки наблюдаются крупнозернистые песчаники, частью гравелиты с ко­
сой слоистостью в параллельных сериях, мощность которых 0,15—0,20 м. 
Слойки в сериях параллельны, прямолинейны или слабо вогнуты, угол 
наклона их до 20—25°. Между сериями встречаются тонкие размытые 
прослойки сланца.

Фиг. 6. Литолого-стратиграфические колонки разрезов средней осадочной 
толщи (цикл II порядка) района Сегозера —  Елмозера

/  — строение ритмов типа и\ II — литолого-стратиграфическая колонка первой и второй 
пачек (циклы I порядка) западного берега (см. фиг. 1, 5); / / /  — литолого-стратиграфиче­
ская колонка первой и второй пачек (циклы I порядка) восточного берега Сегозера (см. 

фиг. 1, 7, 6). Условные обозначения см. на фиг. 3

Вверх по разрезу постепенно увеличивается содержание среднезерни­
стых песчаников и появляются мелкозернистые разности, в которых на­
блюдается срезающая и мульдообразная косая слоистость. Выше зале­
гают средне- и мелкозернистые песчаники с косоволнистой и горизон­
тальной слоистостью. Кровля пачки сложена ритмично переслаивающи­
мися песчано-глинистыми породами. Здесь в подошве ритмов и залегают
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крупно- и среднезернистые песчаники с базальным цементом и парал­
лельными сериями косой слоистости. В кровле ритмов располагаются 
красновато-коричневые песчано-глинистые сланцы и алевролиты с тре­
щинами усыхания и знаками ряби на плоскостях напластования. Мощ­
ность ритмов 0,8—1,2 м (см. фиг. 6 ,/) , границы между ними резкие, не­
ровные. Строение разреза первой пачки по изменению гранулометриче­
ского состава пород (от крупнозернистых в подошве до мелкозернистых 
со сланцами в кровле) отвечает крупному циклу I порядка.

В разрезе последовательно прослежены осадки фаций — русловые, 
прирусловой отмели и поймы, определяющие аллювиальную обстановку 
осадконакопления. На большей части исследованной территории (запад­
ный берег Сегозера и района Елмозера) отложения первой пачки пред­
ставлены крупно-, средне- и мелкозернистыми песчаниками с различным 
содержанием глинисто-карбонатного цемента. Песчаники обладают от­
четливой горизонтальной слоистостью с мощностью слойков 1—4 мм 
с редкими крупными сериями пологомульдообразной слоистости.

Образования первой пачки средней толщи представляют собой пя­
тый цикл I порядка (см. таблицу). Последний определяется как сменой 
гранулометрического состава от гравелитов в подошве до алевролитов 
и сланцев в кровле, так и фациальными изменениями речных осадков 
от русловых до пойменных с переходом в районах западного берега 
Сегозера и Елмозера к озерным.

Вторая пачка (цикл I порядка). Вторая пачка представлена средне- 
и мелкозернистыми песчаниками светлой окраски, горизонтальносло­
истыми. Осадки второй пачки района западного берега Сегозера и всей 
северной части территории (район Елмозера) являются непосредствен­
ным продолжением разреза первой пачки и не имеют между собой рез­
кой границы (см. фиг. 6 ,//) . В этих районах из пород среднего ятулия 
прослежены лишь отложения цикла II порядка, представленные песча­
никами с постепенно уменьшающимся гранулометрическим составом и 
увеличивающимся количеством цемента в ближайших к кровле пачках.

Формирование песчаников на всей площади за исключением восточ­
ного берега Сегозера происходило в условиях замкнутого водоема — 
озера значительной глубины и спокойных условий осаждения.

Осадки второй пачки в районе восточного берега Сегозера с размы­
вом налегают на нижележащие образования первой пачки, имеют в 
основании более крупнозернистый материал и горизонтальнослоистые 
текстуры. Шестой цикл I порядка здесь выражен отчетливо, но имеет 
малую мощность и неполное развитие.

В районах западного берега Сегозера и на всей северной части тер­
ритории четкой границы между пятым и шестым циклами I порядка не 
существует, так как песчаники обоих циклов осаждались в сходной фа­
циальной обстановке.

Осадки средней толщи ятулия представляют собой третий цикл вто­
рого порядка (см. таблицу). Во время формирования образований это­
го цикла аллювиальная фациальная обстановка сменилась озерной, с 
соответствующими изменениями текстурных особенностей и грануломет­
рического состава пород от гравелита и крупнозернистых песчаников 
в подошве до мелкозернистых песчаников с обилием цемента в кров­
ле. Осадконакоплейие было прервано многократным излиянием ос­
новных лав.

3. ОСАДОЧНАЯ ТОЛЩА ВЕРХНЕГО ЯТУЛИЯ

Верхний ятулий, четвертый цикл II порядка (см. таблицу), в разрезе 
представлен последовательно сменяющимися гравелито-песчанико-слан­
цевыми, песчанико-сланцевыми и карбонатными породами. Гравелиты 
и песчаники подошвы, налегающие на размытую поверхность основных
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Фиг. 7. Литолого-стратиграфические колонки разрезов первой 
/  — строение ритмов типа к, кх, л , л х, л2, л3, л*, с, н, нх, о; II — литолого- 
фическая колонка северо-западного берега Сегозера (см. фиг. 1, 10) IV — 
1# 14, 16) \ V — литолого-стратиграфическая колонка р-на восточного



лав среднего ятулия (Соколов и др., 1965), содержат в цементе разру­
шенный материал этих пород. В ряде мест в кровле верхнего потока 
встречена кора выветривания. Известная мощность верхнеятулийских 
осадков в районе Сегозера—Елмозера — 300 м. В разрезе верхнего яту­
лия прослежено два цикла I порядка (пачки).

Первая пачка (цикл I порядка). Отложения первой пачки характе­
ризуются плохой сортировкой материала. В их разрезе преобладают 
гравелиты и грубозернистые песчаники с обильным содержанием кар­
боната в цементе, а также присутствует значительное количество пес­
чано-глинистых сланцев и алевролитов.* Породы имеют пеструю темно­
вишневую коричневую и почти черную окраску. Пачка обладает ритмич­
ным строением, с ритмами, различными по строению, мощности, соста­
ву и текстурам.
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пачки (циклы I порядка) верхней осадочной тэлщи ятулия 
стратиграфическая колонка р-на Елмозера; / / / — литолого-стратигра- 
1 ИТОЛого-стратиграфическая колонка южного берега Бегозера (см. фиг. 
берега Сегозера (см. фиг. 1.6). Условные обозначения см. на фиг. 3



Наиболее отчетливо прослежены ритмы следующих типов и их под­
типов (фиг. 7, /). Ритмы типа к мощностью 0,6—1,0 ж представлены в 
подошве грубозернистыми песчаниками, реже мелкозернистыми гра- 
ьилитами, как правило содержащими глинисто-сланцевые обломки — 
брекчии взламывания. Выше появляются среднезернистые разности со 
значительным содержанием цемента. В нижней части ритма наблюдает­
ся косая параллельная слоистость с последовательным налеганием се­
рий мощностью 0,10—0,15 м, падение слойков под углом 15—20° в од­
ном направлении. Серии выдержаны по простиранию. Меньше развиты 
песчаники с косой слоистостью в мелких сериях до 0,05—0,07 ж с изог­
нутыми границами серий, переходящих по простиранию в пологоволнис­
тую слоистость. Кровля ритмов к сложена песчано-глинистыми слан­
цами и алевролитами с тонкими слойками песчаников. Породы имеют 
темную красновато-коричневую окраску, четкую горизонтальную сло­
истость и обилие трещин усыхания, а также симметричных и асиммет­
ричных знаков ряби на плоскостях* напластования. Ритмы типа к разви­
ты в основании пачки в районе восточного берега Сегозера и указывают 
на наличие прибрежно-аллювиальных фаций.

Ритмы аналогичного строения тЦпа прослежены в районе северо- 
западного берега Сегозера. Они отличаются от ритмов к лишь увеличе­
нием мощности до 1—3,8 ж с возрастанием при этом количества тонко­
зернистых осадков в кровле ритма. В том и другом разрезе прослежено 
по 10 ритмов типа к. Общая мощность их на восточном берегу Сегозера 
составляет 18 ж, на северном — 35 W.

Ритмы типа л мощностью 0,6—1,0 ж .сложены в подошве гравелита­
ми и грубозернистыми песчаниками, а в кровле средне- и мелкозернис­
тыми песчаниками. Породы обладают косой слоистостью в параллель­
ных сериях. Мощность серий убывает к кровле ритма от 0,4 до 0,07 ж. 
Более мелкие серии кровли полого срезают друг друга. Верхняя граница 
ритмов ровная, без размыва.

Ритмы типа л имеют разновидности ль л2 и л%. Последнее по сход­
ству строения, гранулометрическому составу пород, .слагающих ритм, и 
обилию гравелитов с гравием из белого сахаровидного кварцита отно­
сятся к одному типу и прослежены на одном стратиграфическом уровне 
по всей площади исследований.

Ритмы типа Л\  по своему строению отличаются от вышеописанных 
ритмов типа л. В кровле этих ритмов появляются тонкие слойки глини­
стого состава, нередко превращенные в сланцевую брекчию. На плос­
костях напластования наблюдаются трещины усыхания и знаки ряби. 
Наряду с косой слоистостью с параллельными сериями появляется новая 
слоистость — мелких мульд. Ширина мульд достигает 0,4—0,6 ж, длина 
по падению до 2—3 ж, падение слойков в мульдах строго в одном 
направлении.

Ритмы л и Л\  характерны для разреза первой пачки района южного 
берега Сегозера. При этом ритмы л сменяются в вертикальном разрезе 
ритмами Л\. Условия, при которых формировались прибрежные фации 
с наличием устойчивых течений, сменяются осадконакоплением в усло­
виях близости берега с мелкими береговыми течениями.

Ритмы л2 отличаются от основного типа л характером текстур и мощ­
ностью до 2,5—3 ж. В них развита мелкая мульдообразная слоистость, 
мощность мульд 0,1—0,8 ж. В подошве мульд наблюдается естественный 
рудный шлих, прослеживающийся и в подошве каждого слойка. Ритмы 
л2 слагают среднюю часть разреза первой пачки в районе северо-запад­
ного берега Сегозера.

Ритмы л3 отличаются от ритмов основного типа лишь большей мощ­
ностью, достигающей 2—3 ж. Эта разновидность ритма известна в сред­
ней части разреза первой пачки в районе Елмозера.
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Особенности ритмов л2, л3 и их сочетания отвечают прибрежным фа­
циям с приливно-отливными волнениями, временами с периодическими 
течениями.

Ритмы м /сохраняют обычную смену гранулометрического состава 
от грубозернистых песчаников, реже мелкозернистого гравелита до але­
вролитов и сланцев. Мощность ритмов 0,8—2,2 м. Среди цород песча­
ной части ритма сортировка материала отсутствует. Косая слоистость 
песчаников с сериями, резко срезающими друг друга, нередко сменяет­
ся сериями линзовидной и клиновидной формы. Крупные серии, сложен­
ные грубозернистым осадком, чередуются с более мелкими сериями мел­
козернистых песчаников. В подошве ритмов залегают крупнообломоч­
ные сланцевые брекчии. На плоскостях напластования алевролитов и 
сланцев наблюдается обилие трещин усыхания и знаков ряби. Ритмы 
этого типа встречены в разрезе первой пачки восточного берега. Тек­
стуры ритмов м в некоторой степени сходны с текстурами дельтовых от­
ложений. Возможно, здесь на прибрежные условия осадконакопления 
оказывала влияние впадающая вблизи река.

Ритмы типа с по гранулометрическому составу подобны ритмам ти­
па м, но обладают мощностью до 0,3—0,7 м и обилием сланцевых 
брекчий в подошве. Слоистость косая в неправильных линзовидных и 
клиновидных, нередко срезающих друг друга сериях. Ритмы данного 
типа слагают часть разреза первой пачки района северного берега Се- 
гозера; следуя друг за другом, они постепенно увеличивают свою мощ­
ность. Сочетание ритмов с определяет фацию зоны прибоя.

Ритмы типа н в подошве сложены крупнозернистыми песчаниками, 
переходящими в средне- и мелкозернистые разности или темно-корич­
невые алевролиты и сланцы в кровле. Ритмы н и нх (ритм нх — разно­
видность типа н) различаются типами текстур и их сочетаний. В песча­
никах преобладает косая слоистость в параллельных сериях мощностью 
от 0,10—0,15 м до 0,05 м с выполаживающимися к подошве слойками. 
Нередко границы серий изогнуты, волнисты. Углы падения слойков в се­
риях от 5 до 30°, нередко в обратную сторону. Встречены серии, внутри 
которых, постепенно выполаживаясь, меняется угол падения слойков и 
слоистость переходит в пологоволнистую. В песчаниках этого типа рит­
мов отмечена также пучковидная косая слоистость. Местами сланцы и 
алевролиты в кровле ритмом размыты и в подошве песчаников следую­
щего ритма содержатся их обломки.

Ритмы н, н\ слагают большую часть разреза района Елмозера, повто­
ряясь в разрезе до 20 раз, с преобладанием ритмов нх. Мощность ритмов 
при этом постепенно убывает вверх по разрезу (фиг. 7, IV, V).

Таким образом, на всей северной части исследованной площади в 
этот период шло формирование фаций мелкого моря с частыми донны­
ми течениями, участками пересыпей, кос, донных валов.

Ритмы типа о имеют мощность до 0,1 м (фиг. 7, I). Нижняя часть 
ритма на 2/3 его мощности представлена средне- и мелкозернистыми 
песчаниками с редкими линзочками косослоистых песчаников. Кровля 
ритма сложена темно-коричневыми сланцами и алевролитами.

Такие мелкоритмичные осадки, общей мощностью 10 м встречены в 
разрезе района -северо-западного берега Сегозера. Они, видимо, отве­
чают фации мелкого небольшого залива.

Разрез первой пачки завершается горизонтальнослоистыми порода­
ми. Песчаники средне- и крупнозернистые, образующие слойки мощно­
стью 3—4 см, чередуются со слойками сланцев и алевролитов равной с 
песчаниками мощности. Накопление горизонтальнослоистых образований 
происходило на больших глубинах, чем формирование подстилающих 
их осадков и соответствует фации открытого бассейна.

Осадки первой пачки верхней толщи слагают седьмой цикл I порядка 
(см. таблицу), что выражено изменением гранулометрического состава
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пород от подошвы к кровле, разнообразием малых ритмов и их текстур­
ных особенностей, сменой фаций береговых течений, кос, пересыпей, ба­
ров к прибрежным и даже бассейновым. Благодаря разнообразию фа­
ций в мелководной фациальной обстановке возможно деление внутри 
цикла I порядка на подциклы IA, 1Б, IB (фиг. 7, II, III IV, V), которые 
характеризуются наличием определенных групп фаций, например под­
цикла IA — прибрежно-аллювиальными с береговыми течениями и дель­
товыми; подцикл 1Б — фациями кос, пересыпей, баров, зон прибоя и 
прибрежных с береговыми течениями; IB — мелкого бассейна с донны­
ми течениями.

Осадки подцикла IA прослежены лишь в пределах Сегозерской части 
территории и выклиниваются к северу, осадки подцикла IB наблюда­
лись лишь в северной части и не известны на площади Сегозера.

Вторая пачка (цикл I порядка). Осадки второй пачки представлены 
песчаниками с обилием слюдисто-карбонатного цемента и в меньшем 
количестве песчано-глинистыми кирпично-красными сланцами и карбо­
натными породами. В породах нижней Ч’асти разреза второй пачки про­
слежены ритмы двух типов.

Ритмы типа п мощность которых», колеблется от 1,5 до 5 м (фиг. 
8, /), сложены в подошве средне- и крупнозернистыми песчаниками, пе­
реходящими в верхней части ритма в ^мелкозернистые. Песчаники об­
ладают косой слоистостью в параллельных и срезающих друг друга се­
риях мощностью 0,25—0,35 м, реже 0,1—0,15 м. Местами наблюдается 
мульдообразная слоистость; мульды имеют мощность 0,15—0,5 м. 
В кровле ритмов залегают кирпично-красные сланцы и алевролиты со 
слойками песчаников, на плоскостях напластования которых наблю­
даются знаки ряби различных типов: асимметричные, симметричные 
мелкие (/ = 4—7 см), крупные (/ = 0,4 ле), а также трещины 
усыхания.

Ритмы типа п слагают разрез нижней части второй пачки рай­
она южного берега Сегозера. В этот период здесь формировались при­
брежные фации с наличием приливно-отливных течений на побе­
режье.

Ритмы типа р отличаются от ритмов типа п резким увеличением мощ­
ности от 2 до 14 м и отсутствием крупнозернистых песчаников. Большая 
часть ритма р сложена средне- и мелкозернистыми песчаниками (см. фиг. 
8, //) , в которых местами прослежена косая слоистость в виде крупных, 
до 1 м мощностью, мульд и параллельных или клиновидных серий. 
В кровле ритмов кирпично-красные сланцы и алевролиты, горизонталь­
нослоистые со слойками песчаников.

Ритмы р слагают разрез нижней части второй пачки северной части 
района (от северного берега Сегозера до северного конца Елмозера). 
Таким образом, на значительной части площади в период накопления 
осадков нижней части второй пачки формировались фации открытого, 
нс еще не глубокого моря с прибрежными осадками в южной части 
исследованной территории.

Верхняя часть разреза второй пачки сложена средне- и мелкозерни­
стыми песчаниками мощностью до 60 м. Осадки имеют тонкоритмичное 
строение. Слойки мощностью 0,5—1,0 см характерны общим увеличени­
ем содержания цемента к кровле. Внутри слойков прослежена микро­
слоистость 0,3—0,5 мм. Местами среди горизонтальнослоистых пород 
наблюдались пологие крупные мульды косой слоистости. В верхней ча­
сти разреза горизонтальнослоистых песчаников изменяются состав по­
род и характер слоистости. Средне-, мелко- и тонкозернистые краснова­
то-коричневые песчаники переслаиваются со светло-коричневыми алев­
ролитами и темно-коричневыми сланцами. Слойки мощностью от 0,2—1 
до 5 см построены ритмично от песчаников к сланцам, с четкой границей 
между элементами слойка. Слойки объединяются в серии горизонталь-
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ка района Елмозера (см. фиг. 1, 19); IV —  литолого-стратиграфическая колонка района Сегозера (см. 

фиг. I, 2). Условные обозначения см. на фиг. 3

нослоистых пород мощностью 15—30 см. В свою очередь серии слагают 
ритм мощностью 6,3 м, в котором намечается уменьшение зернистости 
и мощности слойков от подошвы к кровле. Горизонтальнослоистые пес­
чаники, общая мощность которых достигает 100—150 м, развиты по всей 
площади. Разрез второй пачки верхней толщи завершается карбонат­
ными породами, мощность которых не менее 100 м. Фациальная обста­
новка отвечает бассейну со спокойным осадконакоплением в условиях, 
удаленных от берега.

Вторая пачка верхнего ятулия слагает восьмой цикл I порядка (см. 
таблицу). В период формирования осадков фациальная обстановка из­
менялась от прибрежно-бассейновой до бассейновой. Соответственно 
косослоистые крупнозернистые песчаники с красноцветными алевроли­
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тами и сланцами сменялись горизонтальнослоистыми мелкозернистыми 
песчаниками с обильным цементом и затем глинистыми сланцами и 
карбонатными породами.

Верхний ятулий представляет собой четвертый цикл II порядка. Ли­
тологические особенности осадков верхней толщи отвечают мелководной 
фациальной обстановке, сменяющейся условиями открытого бассейна, 
удаленного ог берега.

Приведенные выше характеристики типов ритмов и их сочетаний 
в циклах I и II порядков, отражающие специфическую особенность цик­
лического строения ятулийских отложений, могут служить основанием 
для различных геолого-литологических выводов. Так, сочетания ритмов 
разного типа в вертйкальном и горизонтальном разрезе позволяют с уче­
том суммы геолого-литологических данных проследить направленность 
изменения фациальных особенностей в истории образования ятулийских 
толщ и воссоздать палеогеографическую картину ятулийского времени. 
На фиг. 2 приведен фациальный профиль ятулийских толщ района Сег- 
озера—Елмозера, составленный, в направлении преобладающего сноса 
обломочного материала и увеличения мощности ятулийских отложений. 
В пределах изученной площади последовательно происходила смена 
прибрежных и прибрежно-бассейновых условий бассейновыми, затем 
мелководными, вновь сменяемыми прибрежно-бассейновыми. После из­
лияния основных лав появляются осадки, присущие аллювиальной фа­
циальной обстановке, которые перекрываются озерными. Длительные и 
многократные излияния основных лак предшествуют формированию от­
ложений следующей мелководной фациальной зоны, сменяемой обста­
новкой бассейна, удаленного от берега.

При этом в районе восточного берега Сегозера в период ятулийско­
го осадконакопления, почти постоянно сохранялись условия прибреж­
ные (нередко с отчленением от общего бассейна) и аллювиально-при­
брежные, тогда как на территории западного берега и района Елмозе­
ра широко развиты отложения бассейна.

В ятулийских отложениях района прослежено четыре цикла II поряд­
ка (см. таблицу, фиг. 2), образующих единый трансгрессивный ятулий- 
ский цикл III порядка.

Циклы I порядка слагаются осадками определенной фациальной об­
становки, поэтому существует свойственный только отложениям каждо­
го данного цикла комплекс литологических особенностей (состав пород, 
строение малых ритмов, характер текстур). Осадки каждого цикла I по­
рядка, формирование которых происходило в определенный отрезок вре­
мени, литологически резко отличны от осадков другого цикла такого 
же порядка и, таким образом, являются четкой стратиграфической еди­
ницей в общей шкале ятулия.

Выявление циклов осадконакопления различных порядков в ятулий­
ских отложениях района Сегозера—Елмозера с определением их фа­
циального строения и закономерностей изменения на площади позволяет 
провести четкую корреляцию стратиграфических единиц. Этот метод 
эффективен не только для разрезов описанного района, но и при изу­
чении других площадей, где развиты отложения ятулия.

Докембрийские осадочно-метаморфические толщи, как правило, не­
мые, и поэтому фациально-циклический анализ является основным ме­
тодом их точного стратиграфического расчленения и сопоставления 
отложений различного фациального облика, а для таких терригенных 
ритмично-построенных толщ, как осадки иотнийской серии южной Ка­
релии, вероятно, единственным.

Изучение ритмов в древних осадочных толщах, их сочетаний в вер­
тикальном и горизонтальном разрезах, а также последовательное сопод­
чинение в циклах разного порядка позволяет также выявить периодич­
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ность седиментации; последнее же ведет к познанию геологического 
развития области осадкообразования.

Составление ряда последовательных фациальных профилей на терри­
тории развития ятулийских образований на основе тщательного фаци­
ально-циклического анализа осадков позволит не только оконтурить 
площади седиментации в ятулии, но и определить зоны с различными 
■физико-географическими условиями осадконакопления, установить пло­
щади формирования типов пород и связанных с ними полезных ископае­
мых.
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УДК 553.63 +  551.785(477.60)

ФОРМАЦИИ КАРБОНА СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 
ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОЙ ВПАДИНЫ

А. Е.  Л У К И Н

Значение формационного анализа осадочных образований общеиз­
вестно. Особый интерес представляет формационное расчленение оса­
дочных толщ нефтегазоносных бассейнов, так как только этим путем 
можно выявить основные закономерности формирования и распределе­
ния в разрезе нефтематеринских (нефтепроизводящих) отложений и 
пород— коллекторов (Хайн, 1954).

К каменноугольным отложениям Днепровско-Донецкой впадины при­
урочены продуктивные горизонты большинства месторождений нефти и 
газа (Мишунина, 1955). Однако их литолого-фациальному изучению 
часто препятствует весьма низкий выход керна при бурении. Очевидно, 
этим в значительной мере объясняется тот факт, что исследования по 
литологии карбона впадины, особенно ее северо-западной части, заклю­
чались в более или менее детальном изучении их вещественного состава 
в рамках установленных стратиграфических подразделений и были под­
чинены стратиграфическим целям (Кожич-Зеленко, 1961, и др.).

В этой статье сделана попытка формационного расчленения карбона 
(включая терригенные отложения нижней перми, которые большинство 
исследователей не отделяет от верхнего карбона) северо-западной части 
впадины, расположенной к северо-западу от линии Ромны—Исачки.

Формация понимается автором, согласно определению Н. М. Стра­
хова (I960) как «ландшафтно-тектоническое сообщество пород». По­
этому выделение формаций производилось по совокупности признаков, 
отражающих палеогеографические и палеотектонические условия их 
формирования. К ним относятся: литолого-фациальный состав, мощ­
ность и основные черты строения изучаемой осадочной толщи; минераль­
ный состав и структура алевро-песчаных (зернистых) пород; состав, 
содержание Сорг, основные черты диагенеза глинистых пород; состав 
глинистых минералов терригенных пород; химико-минералогический со­
став карбонатных пород; тип распределения малых элементов среди 
основных литологических разностей пород.

Ниже дается характеристика выделенных формаций в соответствии 
с этими признаками.

1. П Л А Т Ф О Р М Е Н Н А Я  Ф О Р М А Ц И Я  Г У М И Д Н О Й  Р А В Н И Н Ы 1

Эта формация несогласно залегает на девонских отложениях и при­
урочена к основанию разреза карбона (фиг. 1) северо-западной части 
Днепровско-Донецкой впадины (к юго-востоку от линии Ромны-Исачки 
она отсутствует).

Палеонтологические остатки в отложениях пока не обнаружены. 
Формация по литологическому составу весьма сходна с «каолинитовой» 
толщей Ельской депрессии Припятского прогиба, которая, согласно

1 Термин Н. М. Страхова (1960).
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В. К. Голубцову и А. С. Махначу
(1961), относится к бобриковскому 
горизонту нижнего визе. Ее отложе­
ния вскрыты в пределах северной и 
южной прибортовых зон и цент­
рального грабена, а на бортах впа­
дины отсутствуют (фиг. 2).

Судя по электрокаротажным диа­
граммам и скудному керновому ма­
териалу, эта толща состоит из че­
редующихся в разрезе пачек песча­
ных и глинистых пород. Мощность 
ее колеблется от 0 до 60—110 м. 
Частое выклинивание (в пределах 
области распространения) вообще 
характерно для платформенных 
формаций гумидных равнин и свя­
зано с последующей эрозией, «разор­
вавшей» формацию на отдельные 
«пятна» (Страхов, 1960).

Зернистые породы формации 
представлены мономинеральными 
кварцевыми песчаниками (фиг. 3). 
Низкая сортировка_(коэффициент
сортировки S0 =  l / ^ 1 > 3 )  и пло-
хая окатанность песчаного мате­
риала характерны для фации пес­
чаных отложений временных русло­
вых потоков (Наливкин, 1956). От­
мечено повышенное (более 50%) 
количество кварца с волнистым по­
гасанием.

Из терригенных минералов тя­
желого концентрата встречается 
сильно корродированный акцессор­
ный циркон.

Глинистые породы представлены 
типичными сухарными каолинито- 
выми (аллитными) глинами2 озер­
но-болотного генезиса. Это плотные, 
не размокающие в воде светло-се­
рые породы с метаколлоидными 
структурами (ооидной, конгломера­
товидной и т. п.). Глинистое

2 Для глин характерна специфическая 
электрокаротажная характеристика: повы­
шенное кажущееся и удельное сопротивле­
ние и обычные для глин положительные 
аномалии кривых П. С. 1

Фиг. 1. Схема сопоставления стратиграфи­
ческого и формационного расчленения кар­
бона северо-западной части Днепровско- 

Донецкой впадины
1 — песчаники; 2 — алевролиты; 3 — глины; 4 — 

известняки; 5 — угли



Центральный Южная
гРа6е" припортовая зона

фиг. 2. Схема сопоставления разрезов платформенной формации гумицной равнины северо-западнсй части Днепровско-Донецкой впадины.
Уел. обозн. см. на фиг. 1



вещество — гелевое с очень низким двупреломлением и каолинитовым 
светопреломлением. Кривые нагревания фракции менее 0,001 мм типич­
ны для каолинита (фиг. 4). При помощи качественной ализариновой 
реакции (Методическое руководство..., 1957) устанавливается примесь 
свободного глинозема. Озерно-болотный генезис этих пород подтверж­
дается наличием прослоек углистых глин.

100%кЬарца

Фиг. 3. Треугольная диаграмма минерального состава ,песчаных пород камен­
ноугольных отложений Северо-Донецкой части Днепровско-Донецкой впадины
Песчаники: /  — платформенной формации гумидной равнины; 2 — нижней угленосной суб­

формации; 3 — верхней угленосной субформации; 4 — красноцветной формации

В низах формации (Прилуки, скв. 9-р, 2590—2600 м\ Антоновка, 
скв. 1-р, 2060—2070 м) вскрыты фиолетовые (со светло-серыми пятнами) 
сухарные глины, что характерно для толщ бокситов и огнеупорных глин 
и связано с тем, что глинистый материал, поступивший из областей 
сноса, был окрашен окислами железа (Бушинский, 1956). Восстановле­
ние и вынос железа происходили уже во время диагенеза озерно-болот­
ных осадков, причем интенсивность диагенетических процессов возрас­
тала по, мере накопления отложений и заболачивания области седимен­
тации. Содержание глинозема в фиолетовых глинах низов формации 
составляет 24,5—25% (Прилуки, скв. 9-р, 2590—2600 м), а в светло­
серых глинах верхней части формации — 34—36% (Прилуки, скв. 9-р, 
2502—2506)3. Дополнительное обогащение этих пород глиноземом, оче­
видно, связано с диагенетическим выносом железа и кремнезема в 
кислой и восстановительной среде озерно-болотных осадков (Бушин­
ский, 1956).

Содержание малых элементов (табл. 1) резко повышено (в 4—10 
раз) в глинах по сравнению с песчаниками.

Вещественный состав этих отложений свидетельствует о том, что они 
сформировались за счет продуктов глубокого гумидного выветривания.

3 Химические анализы выполнены в химической лаборатории Черниговской экспе­
диции УкрНИ ГРИ .
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Т а б л и ц а  1
Средние содержания (%) малых элементов в породах карбона северо-западной части Днепровско-Донецкой впадины.

По данным полного полуколичественного спектрального анализа*

Формации Литологические типы

Число
анали­
зиро­

ванных
проб

Ti Zr Ga V Сг Ni Со Be Си Sr Мп

Красноцветная Верхняя часть Песчаники 70 0,23 0,01 0,002 0,007 0,0015 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,022

Алевролиты 10 0,21 0,005 0,003 0,012 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,005 0,015

Глины 50 0,22 0,004 0,002 0,007 0,0015 0,002 0,002 0,001 0,0015 о о 0,026

Карбонатные породы 5 0,07 0,001 Следы 0,006 Следы Следы Следы — Следы 0,01 0,1

Нижняя часть Песчаники 150 0,15 0,007 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,04

Алевролиты 35 0,14 0,006 0,001 0,012 0,002 0,002 0,0015 0,001 0,0015 0,003 0,01

Глины 200 0,15 0,007 0,002 0,008 0,002 0,002 0,0015 0,002 0,0015 0,007 0,1
Карбонатные породы 5 0,45 0,001 — 0,005" Следы -Следы Следы — Следы 0,003 0,41

Угленосная Верхняя угле­ Песчаники 70 0,11 0,009 0,002 0,008 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,007 0,025
носная субфор­
мация

Алевролиты 50 0,08 0,005 0,002 0,009 0,002 0,015 0,001 0,002 0,0015 0,004 0,025

Глины 170 0,13 0,005 00003 0,009 0,002 0,018 0,001 0,003 0,0015 0,009 0,035

Известняки 25 0,07 0,002 — 0,003 Следы Следы Следы — Следы 0,016 0,035

Нижняя угле­ Песчаники 40 0,11 0,01 — 0,008 0,0015 0,001 0,001 — 0,001 0,006 0,015
носная субфор-
yon tlQ Алевролиты 55 0,12 0,01 0,001 0,009 0,002 0,002 0,001 0,001 0,0012 0,006 0,017
1У1аЦИ/1

Глины 105 0,145 0,015 0,003 0,01 0,002 0,002 0,0012 0,003 0,0015 0,008 0,043

Известняки 35 0,061 0,005 Следы 0,007 0,0015 0,001 Следы 0,001 0,0011 0,11 0,044

Платформенная Песчаники 3 0,1 0,01 — 0,004 0,001 0,0007 Следы — Следы 0,001 0,01

Глины 8 0,3 0,07 0,004 0,01 0,01 0,001 0,001 0,004 0,001 0,006 0,08

* Анализы выполнены в спектральной лаборатории Черниговской экспедиции УкрНИГРИ инженером-спектроскопистом Н. Н. Шило на спектрографе ИСП-28



О дн ак о низкая сортировка и ок атан н ость песчаного м атер и ал а , а так ж е  
резко повы ш енное со д ер ж а н и е  вол н и стоп огасаю щ его кварца сви детел ь­
ствую т о сравнительно бы стром  накоплении. О чевидно, обр азов ан и ю  
ф ор м ац и й  п р едш ествовал о дл и тел ьн ое вы ветривание п ор од  У краинского  
и В ор он еж ск ого  кристаллических м ассивов. В ниж нем  ви зе вследствие

О 200 400  600 800 Ю00°С

обр1-а

обр .2 -а

о6р .З-а

о б р Л -а

о6р.5-а

о  6р. 6 -а

Фиг. 4. Дифференциальные кривые нагревания фракции <0,001 мм 
песчаников и глин каменноугольных отложений северо-запада 

Днепровско-Донецкой впадины
В е р х н я я  ч а с т ь  к р а с н о ц в е т н о й  ф о р м а ц и и . Г н е д и н ц ы , ск в . 4 -р , 1885— 1886 м\
о б р . 1 —  п е с ч а н и к , о б р . 1-а, г л и н а . Н и ж н я я  ч а ст ь  к р а с н о ц в е т н о й  ф о р м а ц и и . 
М а к с а к и , ск в . 509-к , о б р . 2 —  п е с ч а н и к , 1476— 1486 м, о б р . 2 -а —  гл и н а  1403— 1407. 
В е р х н я я  у г л е н о с н а я  с у б ф о р м а ц и я . Ж у р а в к а , ск в . 561-к , о б р . 3 —  п е с ч а н и к , 
734— 737 м \ о б р . За —  гл и н а , 737— 742 м. Н и ж н я я  у г л е н о с н а я  с у б ф о р м а ц и я .  
Ж у р а в к а , ск в . 561-к , 984— 986 м\ о б р . 4 —  п ес ч а н и к ; о б р . 4а —  г л и н а . Г н е д и н ц ы , 
ск в . 2 -р ; о б р . 5 —  п е с ч а н и к  3153—3158 м; о б р . 5-а — г л и н а , 3126— 3131 мл П л а т ­
ф о р м е н н а я  ф о р м а ц и я  г у м и д н о й  р а в н и н ы . В е л и к о -Б у б н о в к а , ск в . 7 -р , о б р . 6а — 
гл и н а  3166— 3170 м. С к о р о ст ь  н а г р е в а н и я  20 град/мин, н а в е с к а  0,1 г , э т а л о н  А Ь О з, 
п л а т и н о -п л а т и н о р о д и е в а я  т е р м о п а р а  с е ч е н и е м  0 ,5  мм ( Л а б о р а т о р и я  т е р м и ч е ­

с к о г о  а н а л и з а  У к р Н И Г Р И )

р егионального изм енения геотектонического р еж и м а (н ач ал о  о б р а зо в а ­
ния угленосной  параллической ф орм ации  в Д о н б а с с е  и Д н еп р о в ск о -Д о ­
нецкой вп ади не) прои зош ло п ер еотл ож ен и е продуктов вы ветривания.

2. УГЛЕНОСНАЯ ПАРАЛЛИЧЕСКАЯ ФОРМАЦИЯ
Ф орм ация вклю чает отл ож ен и я  визейского, н ам ю р ск ого  и баш к и р ­

ского ярусов . О на за л ега ет  на отл ож ен и я х  платф орм ен н ой  ф орм ации  
гум идной  равнины , р азн овозр астн ы х девон ски х отл ож ен и я х , а в п р ед е­
л а х  бортовы х зон  —  на кристаллических п ор одах  ф ун дам ен та . Е е м ощ ­
ность к ол ебл ется  от 4 0 0 — 450  м (на бор тах) д о  1200— 1250 м (в цен­
тральны х частях вп ади н ы ), т. е. р езк о сок р ащ ена по сравнению  с 
соответствую щ им и отл ож ен иям и  Д о н б а с с а . О дн ако бл и зость  их лито-

7 Литология и полезные ископаемые, № 3 97



лого-фациального состава и сходство между аналогичными фациаль­
ными типами сохраняется, что позволяет использовать при фациальном 
анализе отложений формации и определении фациальных типов резуль­
таты детального изучения пород Донецкого карбона («Атлас...», 1956 г.; 
Феофилова и др., 1963).

Формация представляет собой полифациальную параллическую тол­
щу. Континентальные отложения представлены аллювиальными и бо­
лотными фациями. Аллювиальные отложения в отличие от угленосной 
толщи Донбасса играют здесь меньшую роль и характерны для нижнего 
визе, местами встречаясь также в намюре и верхнебашкирском подъ­
ярусе. Они представлены фациями: 1) песчаных отложений русла; 
2) озерно-пойменных отложений. Болотные отложения широко распро­
странены и представлены фациями: 1) отложений торфяных болот (про­
слойки гумусовых углей); 2) отложений заиливающихся торфяных бо­
лот (прослои глинисто-углистых пород); 3) отложений почвы и под­
почвы углистых образований.

Переходные отложения представлены фациями: 1) песчаных отло­
жений дельты; 2) алевритовых и мелкопесчаных отложений зоны вол­
нения лагун и заливов; 3) глинисты* отложений лагун и заливов;
4) глинистых отложений приморских озер. Наибольшее распространение 
среди них имеют лагунно-заливные отложения.

Морские отложения представлены фациями: 1) алевро-песчаных от­
ложений зоны волнения морского мелководья; 2) глинистых отложений 
открытого моря; 3) известковых отлЬжений заливно-морского и при­
брежно-морского мелководья; 4) известковых отложений открытого 
моря; 5) песчаных отложений морских течений. Глинистые и известковые 
морские отложения играют основную роль в верхневизейском и нижне­
башкирском подъярусах.

Закономерное сочетание вышеуказанных фациальных типов в разре­
зе формации обусловливает фациально-циклический характер ее строе­
ния. Однако пока непреодолимым препятствием для применения фаци­
ально-циклического анализа (Жемчужников и Яблоков, 1955) этих от­
ложений является весьма низкий выход керна разведочных скважин.

Характерной чертой формации является неоднородность ее литоло- 
го-фациального и вещественного состава, выраженная гораздо резче по 
сравнению с угленосной формацией Донбасса. Ее можно разделить на 
две субформации: нижнюю и верхнюю (см. фиг. 1).

Нижняя субформация включает отложения визе, намюра и нижне­
башкирского подъяруса. Ее мощность колеблется от 250—270 до 850— 
890 м. Это известняково-терригенная толща, в составе которой содер­
жатся морские, переходные и континентальные отложения. Несмотря на 
то, что болотные отложения играют в составе субформации значитель­
ную роль (особенно в нижнем визе и намюре), прослои углей и углис­
тых пород имеют незначительную мощность (обычно менее 0,5 м) и, как 
правило, не фиксируются на диаграммах различных видов каротажа.

Зернистые породы представлены: 1) мелкозернистыми песчаниками 
и алевролитами (Md=0,1—0,18 мм) фаций зон волнения лагунно-залив­
ного или морского мелководья с хорошей сортировкой обломочного 
материала (S0= l,4 —1,6); 2) среднезернистыми (реже крупнозернисты­
ми) песчаниками (AW=0,2—0,3 мм) дельтового или руслового генезиса 
со средней сортировкой (S0= l,5 —1,9). Песчаные отложения морских 
течений играют в разрезе субформации незначительную роль, встречаясь 
в виде маломощных прослоев среди морских отложений.

Состав алевро-песчаных пород кварцевый (см. фиг. 3) с примесью 
гидратированного мусковита (2—5%), пелитизированного калишпата 
(до 5%), обломков кремнистых и кварцитовидных пород (до 5%). Тер- 
ригенные минералы тяжелого концентрата представлены акцессорным 
цирконом, лейкоксеном, турмалином, гранатом, рутилом.
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Глинистые породы можно разделить на две группы.
К первой относятся лагунно-заливные и морские отложения, а также 

отложения приморских озер, играющие незначительную роль. Это тем­
но-серые правильнослоистые, хорошо отмученные (реже алевритистые) 
глины. Содержание С 0рг в них составляет 1—2% (табл. 2). Для них 
(особенно для лагунно-заливных отложений) характерны линзовидные 
карбонатные (магнийсидеритовые, анкеритовые) конкреции (конкреци­
онные прослои). Конкрециеносность (Тимофеева, 1959) в тех редких 
случаях, когда ее можно определить, составляет от 1 до 5% (Журавка, 
скв. 561-к, 1000—1005, 1022—1062 м\ Гнединцы, скв. 2-р 3046—3056 м\ 
3116—3131 м).

Т а б л и ц а  2

Содержание Сорг (%) в глинах лагуннно-заливного 
происхождения угленосной и красноцветной формаций*

Формация Воз­
раст | Плошадь Скважина Глубина, м ^орг

Красноц^етная Видельцы 343-к 879— 886 0,21
» » » 886— 892 0,15
» » » 891— 902 0,18
» » » 911— 922 0,20
» » » 921— 928 0,25

Угленосная
Верхняя субформа­ Журавка 561-к 728— 734 0,31

ция
То же » » 822— 829 0,45

» » » 902— 908 0,20
Нижняя субформа­ » » 922— 925 0,23

ция » » 931— 936 0,8
То же » » 988— 993 1,34

» » » 1004— 1005 1,50
» » » 1040— 1043 4,00
» » » 1087— 1097 1,00
» » » 1126— 1132 1,37
» » » 1132— 1141 1,46

* Определение С0рГ производилось методом сухого сжигания в Лабора­
тории анализа нефтей и битумов УкрНИГРИ; химик-аналитик О. И. Струц

Ко второй группе относятся болотные глинистые отложения с их ха­
рактерными фациальными признаками («Атлас...», 1956).

Кривые нагревания фракций <0,001 мм алевро-песчаных и большин­
ства образцов глинистых пород соответствуют каолинит-гидрослюдисто- 
му составу (см. фиг. 4). Среди глин болотного генезиса встречаются 
существенно каолинитовые разности.

Рентгенографически4 (6 образцов алевро-песчаных и 10 образцов 
глинистых пород) в составе фракции <0,001 мм установлены: диокта- 
эдрическая гидрослюда (серия базальных рефлексов: 10,40; 4,90; 3,35А), 
каолинит (базальные рефлексы 7, 10; 3, 5, 6; 2,35 А, исчезающие при 
нагревании препарата до 600°), а также примесь минерала, близкого к 
хлориту (14—14,50; 7,05; 4,60 А). Насыщение препаратов глицерином 
либо не вызывает на рентгенограммах никаких изменений, либо сопро­
вождается незначительным (на 0,1—0,2 А) смещением базального реф­
лекса I порядка с d= 14—14,50 А, что свидетельствует об отсутствии 
монтмориллонитоподобных минералов.

Карбонатные породы представлены различными типами серых и тем­
но-серых зернисто-детритусовых и биоморфных известняков (породооб­
разующими организмами служат криноидеи, брахиоподы, а также во

4 Дифрактограммы сняты на установке УРС-50 ИМ  Си АК  с фильтром в Лабо­
ратории рентгеноструктурного анализа Института геологии и геохимии горючих иско­
паемых АН УССР. ' .
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Т а б л и ц а  3

Содержание CaOnMgO (%)  в карбонатных породах угленосной и красноцветной формаций

Формация |возраст| Площадь | Скв. | Г лубина 1 СаО ] MgO

Красноцветная с, В. Загоровка 360-к 828-833 40,00 8,46
То же » » » 873— 881 1 2 ,0 0 30,00

» » Мена 521-к 875— 881 57,00 11,59
» » » » » 40,50 8,48
» » » » 1222— 1231 51,50 17,98

Угленосная 
Верхняя субформация с в•2 Журавка 561-к 737— 742 25,0 4,03

То же » » » 748— 753 30,50 3,48
» » » » 770— 776 43,00 2,92
» » » » 814— 822 36,00 4,41
» » » » 854— 856 45,48 —

» » » • » 883— 884 46,5 6,22
Нижняя субформация Ct » » 1132— 1141 32,0 —

» » » » 1163— 1167 51,5 1,24
» » Гнединцы 18-р 3120— 3123 32,5 —

* Определение производилось в химической лаборатории Черниговской экспедиции УкрНИГРИ по мето­
ду А. А. Резникова и Е. И. Муликовской.

доросли, мшанки, пелициподы, фораминиферы). Состав известняков 
(по данным кристаллоптического и хроматического изучения, термиче­
ского и химического анализов) кальцитовый. Доломитизированные из­
вестняки для субформации не характерны. Содержание MgO обычно 
составляет от 0,2 до 5% (табл. 3). Текстуры известняков обычно слои­
стые или массивные, только в верхах субформации в прибортовых и бор­
товых разрезах появляются конкреционные известняки с желваковидной 
текстурой.

Распределение малых элементов в породах субформации близко к 
контрастной модификации упорядоченного типа (Страхов и др., 1959). 
Содержание всех элементов минимально в песчаниках и возрастает в 
глинах (в 1,5—2 раза). Ti, Zr, Ga, V, Сг, Ni, Со имеют максимальное 
содержание в глинах. Более геохимически подвижные элементы — Мп, 
Sr, а также Си и Be имеют максимальные содержания в известняках 
/для Мп и Sr это видно без пересчета на бескарбонатное вещество).

Литолого-фациальный состав, высокое содержание Сорг и конкрецие* 
носность пород, химико-минералогический состав карбонатных пород 
свидетельствуют о том, что образование субформации происходило в 
условиях типичного гумидного климата. Минеральный состав терриген- 
ных отложений (зрелость минерального состава алевро-песчаных пород, 
отсутствие неустойчивых компонентов в составе фракции <0,001 мм 
терригенных пород), тип распределения малых элементов свидетель­
ствуют о том, что при накоплении этих отложений с гумидным климатом 
сочетался пассивный тектонический режим, близкий к платформенному. 
Именно этим объясняется отсутствие промышленной угленосности суб­
формации, несмотря на благоприятные климатические условия (Стра­
хов, 1961).

Верхняя субформация включает отложения верхнебашкирского подъ­
яруса. Ее мощность колеблется от 130—150 (на бортах) до 350—400 м 
(в центральных частях впадины). Это терригенная, с редкими прослой­
ками карбонатных пород толща, в составе которой резко преобладают 
переходные и континентальные отложения. В отличие от нижней суб­
формации здесь отмечено несколько пластов каменного угля, которые 
имеют мощность не менее 0,5—1 м и фиксируются на диаграммах элек­
трокаротажа, гамма-каротажа и кавернограммах.

Зернистые породы субформации представлены: 1) среднезернистыми 
{крупнозернистыми) песчаниками (Md=0,2—0,35 мм) дельтового и рус­
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лового генезиса со средней и плохой сортировкой (S0= l,7 —1,9); 2) мел­
козернистыми песчаниками и алевролитами (Md=0,08—015) со средней 
сортировкой (50=1,5—1,8) лагунно-заливного генезиса. Состав их по- 
левошпат-кварцевый с биотитом и мусковитом. Полевые шпаты (до 
20%) представлены в различной степени пелитизированными обломками 
калишпатов и кислых плагиоклазов, иногда с примесью средних пла­
гиоклазов (до 2—5%). Терригенные минералы тяжелого концентрата 
представлены акцессорным цирконом, а также гранатом, рутилом, тур­
малином, ставролитом, лейкоксеном, ильменитом и др.

Глинистые породы представлены глинами лагунно-заливного (а так­
же озерного) и болотного происхождения.

Лагунно-заливные отложения — светло-серые и зеленовато-серые 
правильнослоистые глины (алевритистые, реже хорошо отмученные). 
Содержание С оРг в них обычно 0,2—0,5% (см. табл. 2). Карбонатные 
конкреции для этих отложений не характерны.

Кривые нагревания фракции <0,001 мм алевро-песчаных и большей 
части образцов глинистых пород соответствуют каолинит-гидрослюди- 
стому составу (см. фиг. 4). Для некоторых образцов подугольных бо­
лотных глин характерен существенно каолинитовый состав.

Рентгенографически в составе коллоидной фракции алевро-песчаных 
(4 образца) и глинистых (6 образцов) пород устанавливается диокта- 
эдрическая гидрослюда (10,60; 4,90; 3,30; 2,50; 1,99А), каолинит (7,10, 
3,56 А, исчезающие при нагревании до 600°), триоктаэдрическая гидро­
слюда (9,64; 4,90; 3,30 и др.). На всех рентгенограммах присутствует 
базальный рефлекс I порядка с d= 13—15 А, который при насыщении 
глицерином обычно незначительно (на 0,2—0,3 А) возрастает и связан 
со смешанно-слойным минералом, близким к хлориту; в некоторых об­
разцах наблюдается его возрастание до 15—16 А, что свидетельствует о 
присутствии смешанно-слойного монтмориллонитоподобного минерала.

Карбонатные породы представлены в различной степени доломити- 
зированными известняками (в прибортовых и бортовых разрезах встре­
чаются доломиты) лагунно-заливного генезиса. Известняки белые и 
светло-серые микрозерниетые (доломит в виде ромбоэдрических вкрап­
ленников). Для них характерна конкреционная (желваковидная) тек­
стура. Содержание MgO в карбонатных породах обычно составляет от 
3—5 до 10%. Зернисто-детритусовые и биоморфные недоломитизирован- 
ные известняки морского генезиса для этих отложений не характерны.

Содержание малых элементов незначительно повышается от песча­
ников к алевролитам и глинам (см. табл. 1). Ti и Zr имеют два слабо- 
выраженных максимума: в песчаниках и глинах. Максимальное содер­
жание в известняках наблюдается только у Мп и Sr, сохраняющих 
максимальную геохимическую подвижность. Содержание остальных 
элементов в известняках минимально. Распределение элементов относит­
ся к сглаженной модификации упорядоченного типа (Страхов и др., 1959).

Судя по литолого-фациальному составу, субформация образовалась 
в условиях гумидного климата. Однако присутствие конкреционных до- 
ломитизированных известняков, пониженное содержание С 0рг, отсут­
ствие карбонатных конкреций в глинистых породах, а также наличие 
локальных пестроцветных прослоев в верхах субформации свидетель­
ствуют о некоторой аридизации климата по сравнению с климатом об­
разования нижней субформации.

Присутствие неустойчивых компонентов в составе терригенных пород 
(в частности, триоктаэдрической гидрослюды и смешаннослойных обра­
зований в глинистой фракции), тип распределения малых элементов 
свидетельствуют о том, что тектонический режим образования субфор­
мации был близок к переходному. Именно этим объясняется тот факт, 
что несмотря на менее благоприятный для углеобразования климат, 
мощность угольных прослоев верхней субформации выше, чем нижней.
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Этим и объясняется кажущееся противоречие между весьма низкой 
конкрециеносностью глинистых отложений и повышенной мощностью 
угольных прослоев верхней субформации. Это является подтверждением 
того, что массовое угленакопление определяется не наиболее благопри­
ятной разновидностью гумидного климатического режима, а сочетанием 
гумидного климата с достаточно активным тектоническим режимом 
(Страхов, 1961).

Постепенная аридизация климата приводит к постепенной смене уг­
леносной формации красноцветными отложениями. Первые признаки 
аридизации появляются в начале башкирского яруса (присутствие 
конкреционных известняков в бортовых и прибортовых разрезах), т. е. 
гораздо раньше, чем в остальной части впадины и в Донбассе. Эти дан­
ные согласуются с картами климатической зональности для каменно­
угольного периода, составленными Н.М. Страховым (1960). Именно этим 
объясняется стратиграфическое понижение границы между угленосной 
и красноцветной формациями, которое наблюдается по направлению от 
Донбасса к северо-западу Днепровско-Донецкой впадины.

3. КРАСНОЦВЕТНАЙ ФОРМАЦИЯ

Формация включает отложения московского яруса, верхнего карбона 
и терригенной нижней перми. Мощность ее колеблется от 210—250 (на 
бортах впадины) до 900—950 м (в центральных частях впадины). Она 
повсеместно залегает на отложениях угленосной формации.

Формация представляет собой терригенную толщу (карбонатные по­
роды встречаются в виде редких прослоев и играют незначительную 
роль). Главным признаком формации является преобладание красно­
цветных (пестроцветных) пород, что обусловлено примесью окислов и 
гидроокислов железа (Данбар и др., 1962). В бортовых и прибортовых 
разрезах красноцветные (пестроцветные) отложения, начиная от подош­
вы московского яруса, резко преобладают, в то время как в разрезах 
центральных частей впадины еще доминируют зеленовато-серые и свет­
ло-серые породы.

Для красноцветной формации также характерно резкое преоблада­
ние континентальных и переходных отложений. Морские отложения иг­
рают подчиненную роль и встречаются только в верхах московского 
яруса. Фациальные типы пород формации можно разделить на две 
группы.

К первой группе относятся фациальные типы, которые характерны и 
для угленосной формации — фации: 1) песчаных отложений русла; 
2) песчаных отложений дельты (сюда относятся также отложения ба­
ров, пересыпей и кос); 3) алевро-песчаных отложений зоны волнения 
заливно-лагунного мелководья; 4) глинистых отложений лагун и зали­
вов. Однако они имеют ряд специфических признаков; красноцветность 
(пестроцветность), резко пониженное содержание Сорг, отсутствие (или 
незначительное количество) углистого растительного материала и нали­
чие железистых растительных остатков, окисно-железистые и известко­
вые конкреции, а также более низкую степень сортировки алевро-пес- 
чаного материала и отмученности глинистых пород.

Ко второй группе относятся фациальные типы, специфические для 
красноцветной формации: фация мелководных периодически пересыхаю­
щих озер, фация почвы и подпочвы полуаридного выветривания (Бот- 
винкина и др., 1963).

Для формации характерно циклическое строение, обусловленное 
чередованием пачек песчаных и глинистых пород, соотношения между 
которыми меняются в различных частях разреза (см. фиг. 1).

Зернистые породы формации можно разделить на две группы.
К первой относятся среднезернистые и крупнозернистые песчаники 

(Md=0,25—0,35 мм) руслового и дельтового генезиса со средней и пло- 
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хой сортировкой (S0 =1,6—2). Состав их кварц-полевошпатовый с био­
титом и мусковитом. Полевые шпаты представлены слабопелитизирован- 
ными и свежими зернами калишпата и кислых плагиоклазов, часто 
встречается значительное количество средних плагиоклазов (в частно­
сти, зонального андезина), а также обломков основных эффузивов 
(до 20%).

Ко второй группе относятся мелкозернистые песчаники и алевролиты 
(Afd=0,05—0,15 мм) заливно-лагунного мелководья со средней сорти­
ровкой (S0 =1,5—1,8). Состав их полевошпат-кварцевый с биотитом и 
мусковитом.

Терригенные минералы тяжелого концентрата представлены акцес­
сорным цирконом и гранатом, а также рутилом, андалузитом, турмали­
ном, эпидотом, лейкоксеном и др. (иногда встречаются единичные зерна 
роговой обманки).

Глинистые породы представлены алевритистыми и алевритовыми гли­
нами (хорошо отмученные глины сравнительно редки). Содержание С 0рг 
обычно не превышает 0,2% (см. табл. 2). Для комковатых неслоистых 
глин почвы и подпочвы полуаридного выветривания характерны извест­
ковые и окисно-железистые конкреции неправильной формы.

Кривые нагревания фракции <0,001 мм зернистых и глинистых пород 
нижней части красноцветной формации (большая часть московского яру­
са) соответствуют каолинит-гидрослюдистому составу (см. фиг. 4). 
Рентгенографически (5 образцов зернистых пород; 6 образцов глинистых 
пород) устанавливается диоктаэдрическая гидрослюда (10,60; 4,90; 3,30; 
2,50; 1,99 А), каолинит (7,10; 3,56 А, исчезающие при нагревании до 600°), 
триоктаэдрическая гидрослюда (9,64; 4,90 и др.)* На всех рентгенограм­
мах присутствует базальный рефлекс I порядка с d= 12—15 А. У некото­
рых образцов при насыщении глицерином он возрастает до 15—16 А и 
связан с монтмориллонитоподобным смешаннослойным минералом. 
В других образцах он связан со смешаннослойным минералом, близким 
к хлориту, и испытывает незначительные (0,2—0,5 А) изменения.

Кривые нагревания фракции <0,001 мм зернистых и глинистых пород 
верхней части формации (верхний карбон — терригенная нижняя пермь) 
характерны для монтмориллонитового состава (см. фиг. 4). Рентгеногра­
фически (4 образца зернистых пород, 5 образцов глинистых пород) в ка­
честве одного из основных компонентов устанавливается разбухающий 
минерал типа монтмориллонита (частичносмешаннослойного характера), 
который фиксируется на рентгенограммах по интенсивному рефлексу 
I порядка (12—15А), возрастающему до 15—17А при насыщении препа­
рата глицерином. Кроме того, отмечены диоктаэдрическая гидрослюда 
(10,60; 4,90; 3,30; 2,50; 1,99 А) и триоктаэдрическая гидрослюда (9,64; 
4,90 и др.)* В некоторых образцах отмечена незначительная примесь као­
линита (слабые базальные рефлексы 7,10 3,56; 2,37 А, исчезающие при 
нагревании препарата до 600°).

К сожалению, нельзя четко установить границу между этими двумя 
ассоциациями глинистых минералов пород формации, так как для этого 
данных пока недостаточно (почти не изучен состав глинистых минералов 
отложений верхней части московского яруса). Очевидно, она приурочена 
к верхам московского яруса.

Карбонатные породы представлены известняками и доломитами 
обычно лагунного происхождения. Известняки всегда доломитизированы, 
для них характерны пелитоморфная и микрозернистая структуры с ром­
боэдрическими вкрапленниками доломита, конкреционная и брекчиевид- 
ная текстуры. Доломиты обычно микрозернистые, встречаются прослойки 
доларенитов (Данбар, и др., 1962), — пород, состоящих из ромбоэдров 
доломита алевро-песчаной размерности, местами со слоистой текстурой, 
обусловленной гранулометрической сортировкой. Содержание в карбо­
натных породах формации от 3—5 до 15—20% (см. табл. 3).
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Распределение малых элементов в породах нижней части формации 
(московский ярус) почти такое же, как в отложениях верхней угленос­
ной субформации, и относится к сглаженной модификации упорядочен­
ного типа (см. табл. 1).

Для распределения элементов в отложениях верхней части субфор­
мации характерны некоторые черты пестрого типа (Страхов и др., 1959). 
Все элементы, кроме Мп и Sr (сохраняющих максимальную геохимиче­
скую подвижность), при близких содержаниях в основных типах пород 
имеют слабовыраженные максимумы: в алевролитах (Ga, V, Сг), в алев­
ролитах и глинах (Ni, Со, Си), песчаниках (Ti, Zr). Содержание всех ма­
лых элементов, кроме Мп и Sr, в карбонатных породах минимально (см. 
таб л .1).

Накопление отложений формации происходило в условиях переход­
ного тектонического режима (Рухин, 1962), очевидно, близкого к режиму 
образования верхней угленосной формации. Известно, что основной при­
чиной образования красноцветов являются специфические ландшафтно­
климатические условия (Рухин, 1962). Согласно мнению большинства 
исследователей, для их образования необходим климат муссонного типа 
с чередованием влажных и засушливых периодов (Данбар и др., 1962). 
Такие условия для естественной седиментационной области северо-запа­
да Днепровско-Донецкой впадины устанавливаются в начале московско­
го века. Об этом свидетельствует резкое преобладание красноцветных 
отложений, начиная с подошвы московского яруса в бортовых (прибор- 
товых) разрезах. (Преобладание зеленовато- и светло-серых пород в ни­
зах московского яруса в центральных частях впадины связано с восста­
новлением окисножелезистого терригенного материала в озерно-болот­
ных и лагунных условиях.) Постепенный переход от угленосной к красно­
цветной формации, появление в верхней части формации существенно 
монтмориллонитовой ассоциации глинистых минералов и признаки пест­
рого распределения малых элементов свидетельствуют о прогрессирую­
щей аридизации климата. Вверх по разрезу красноцветные отложения 
сменяются эвапоритами нижней перми.
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ И МИНЕРАЛОГИЯ 
БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН

СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ МАЛОГО КАВКАЗА
X . А. А Л И З А Д Е

Бентонитовые глины, как известно, являются ценным минеральным 
сырьем в нефтяной, химической, металлургической, текстильной, керами­
ческой, пищевой, мыловаренной промышленности; они необходимы так­
же в сельском хозяйстве, медицине и других отраслях народного хозяй­
ства.

За последние годы область применения бентонитовых глин в промыш­
ленности значительно расширилась, поэтому интерес к более детальному 
их изучению возрос. Технологические свойства бентонитовых глин нахо­
дятся в прямой зависимости от их минералогических особенностей, свя­
занных с геологическими условиями образования. Однако изучение их до 
последнего времени проводилось недостаточно полно.

Бентонитовые глины на территории Азербайджана приурочены к 
верхнемеловым отложениям северо-восточного склона Малого Кавказа и 
к третичным породам Апшеронского п-ова и Кобыстана.

В статье приводятся результаты полевых и лабораторных исследова­
ний бентонитовых глин северо-восточной части Малого Кавказа, приуро­
ченных к верхнемеловым отложениям синклинальных прогибов (Казах­
ского, Еленсутапа-Дзегамского, Агджакендского, Мартунинского) и мо­
ноклинали предгорной зоны.

Верхняя возрастная граница бентонитов ограничена кампанским яру­
сом, нижняя — коньякским, верхнесантонским, реже альбским ярусами.

Так, в пределах Казахского синклинального прогиба бентонитовые 
глины отмечаются от верхнеконьякского яруса до кампанского включи­
тельно, в Еленсутапа-Дзегамской синклинальной зоне они приурочены к 
отложениям от нижнеконьякского до кампанского возраста, в Агджа- 
кендском прогибе — от верхнего сантона до кампана. В Мартунинском 
«инклинории бентонитовые глины обнаружены, начиная с коньякского 
лруса, реже альбского и кончая кампанским.

Результаты исследований показали, что бентонитовые глины северо- 
восточной части Малого Кавказа генетически связаны с продуктами 
верхнемеловых извержений, в основном с пирокластолитами кислого и 
среднего липарито-дацитового состава (Абдуллаев, 1963). К верхнесан- 
тонскому и кампанскому времени относятся наиболее мощные (от 0,5 до 
1,0 м) и частые накопления бентонитовых глин, что обусловлено харак­
тером вулканизма с преобладанием пирокластолитов (туфов и пеплов) в 
этот период, тогда как к верхнеконьяк-нижнесантонскому времени отно­
сятся редкие и незначительные накопления бентонитов, что, очевидно, 
связано, с одной стороны, с характером вулканизма и преобладанием из­
лияний порфиритовых лав над пирокластическими образованиями, 
а с другой — с силой этого процесса, часто полностью вытеснявшего оса-
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Генетические типы бентонитовых глин

Главнейшие показатели 
изменения пирокластичес­

кого материала

Макроскопические

Типы бентони­
товых глин

Вмещающие
породы

Возраст
пород

текстура структура излом, отдель­
ность

1

Бентонитизи­
рованные поро­
ды с лито- и ви­
трокластиче­

ской структура­
ми (I)

Вулканическое стекло 
подверглось мэнтморилло- 
нитизации, цеолитизации, 
хлоритизации, глауконити- 
зации

Коньяк-
сантон

Г н ездо- 
видна я, 
сгустковая, 
пятнистая

Брекчиевид­
ная, грубозер­
нистая, псамо- 
алевропелито- 
вая с гравий­
ными зернами, 
псамо-пелито- 
вая

Неровный, 
шероховатый, 
рыхлый, шаро­
вой

Пепловидные 
бентонитовые 
глины (II)

Вулканическое стекло из­
менено в монтмориллонит,но 
уцелело от полного разло­
жения, сохранив свою пер­
воначальную форму

Пирокла­
стические

Коньяк-
сантон,
кампан
\

Средне­
слоистая

Грубо- и сре- 
днезернистая, 

алевропелито- 
вая

Неровный,
раковистый,
скорлуповатый

Бентонитовые 
глины со слабо- 
выраженной ре­
ликтовой струк­
турой (III)

Вулканическое стекло це­
ликом замещено монтморил­
лонитом, образующим псе­
вдоморфозы по изогнутым 
рогульчатым обломкам

Пирокла­
стические 
и осадочные

Коньяк-
сантдн,
кампан-

Массив­
ная, средне- 
и тонкосло­
истая

Тонкозернис­
тая, грубо дис­
персна я

Раковистый, 
угловатый, ос­
кольчатый, пло­
тный

Бентонитовые 
глины пелито- 
вой структуры

Полное гальмиролити- 
ческое разложение вулкани­
ческого стекла в монтмо­
риллонит

1--------------
Линзовид­

ная, тонко­
слоистая

Средне- и тон­
кодисперсная

Гладкий, стек­
ловатый, яшмо­
видный, комко­
ватый, шаровой

Известковые 
бентонитовые 
глины (V)

Полное гальмиролитичес- 
кое разложение вулканичес­
кого стекла в монтморилло­
нит

Осадочные Кампан Слоистая Г рубодисперс- 
ная

Плотный, ос­
кольчатый

А—природные ориентированные препараты; Е—насыщенные глицерином ориентированные препараты;

дочные породы. При этом наблюдается, что в отложениях коньяк-ниж* 
несантонского возраста пласты бентонитов переслаиваются с туфобрек- 
чиями, туфами, а в верхнесантонских — с туфами и карбонатными по­
родами, а в кампанских — с пелитоморфными известняками.

1. ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН

Изучение бентонитовых глин описываемого района, палеогеографи­
ческой обстановки бассейна седиментации, а также литофациальных осо­
бенностей вмещающих пород, обусловленных характером вулканизма и 
составом пирокластических пород, изменяющихся во времени и в про­
странстве, дало возможность выявить следующие их разновидности 
(табл. 1).

1. Бентонитизированные породы с лито- и витрокластической струк­
турами (Долляр, скв. 18), терригенная масса которых (40—50%) состоит 
из слабоотсортированных обломков эффузивных пород, плагиоклазов, 
рудных минералов, розоватых или бесцветных вулканических стекол раз­
личной формы, по которым часто развиты цеолиты в виде тонких призма­
тических кристалликов, расположенных радиально или перпендикулярно 
краям обломков стекла; тонкозернистая и хлоритово-глауконитовая мас­
са заполняет промежутки между цеолитовыми новообразованиями. Це­
ментирующий материал представлен монтмориллонитом волокнистой 
структуры, ориентированной перпендикулярно или параллельно обло­
мочным зернам. Эта своеобразная микроструктура монтмориллонитовой 
массы указывает на его осаждение из растворов.

2. Пепловидные бентонитовые глины с отчетливо выраженной релик­
товой структурой исходных пород (Дзетам). Основная их масса состоит 
из измененного вулканического стекла, сохранившего первоначальную
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Т а б л и ц а  1

северо-восточной части Малого Кавказа

признаки Характеристика породообразующего минерала 
(монтмориллонита)

блеск цвет текстура структура аутигенные
минералы

рентген 
(001) kX

II
эндо­

терми­
ческий

эффект
°С

спектрофото мет- 
рия макс, поглощ. 

ммк

тМ МГ+КС 1

Тусклый Пестроок- 
рашенный, 

темно-зеле­
ный, буро­
вато-крас­

ный

Флюи- 
дальная, 
ориентиро­
ванная, це­
ментирую­
щая масса

Литокла-
стическая,
витроклас-

тическая,
туфовая

Пирит, 
кристоба- 
лит, цеолит, 
глауконит

15,6 (А) 
17,3 (В) 
12,8 
9,5 (С)

10
2
8
2

590-600 530 567

Матовый Желтова­
тый

Волокнис­
тая

Туфовая,
пепловая

Гипс, ба­
рит, кристо- 
балит, цео­
лит

13,5-13,8 (А) 
17,3 (В) 
9,8 (С)

10
5
8
4

500—550 530 611
653

Полубле-
стящий

Светлый, 
зеленовато­
серый, жел­
то-зеленый

Сетчатая Реликто­
вая витро- 
кластичес- 
кая

Гипс, хло­
рит, каль­
цит, цеолит

13,5—13,8 (А) 
17,3 (В) 
9,5 (С)

10
2
7

560—580 530
630

611

Восковид­
ный, жир­
ный, глян­
цевитый

Ярко-зе­
леный, фио­
летово-бу­
рый

Пелито-
вая

Пелитовая Лимонит, 
хлорит, се­
рицит

14,2—14,6 (А) 
17,3 (В) 
9,4 (С)

10
9
4
6

600—650 530 653

Матовый,
полублес-
тящий

Белесо-се­
рый, светло- 
зеленый

Органо­
генная, пе­
литовая

Хлорит,
глауконит,
кальцит,
лимонит,
цеолит

14,2—14,9 (А) 
17,9 (В) 
9,97 (С)

10

"

С—прокаленные до 550° в течение 2 часов ориентированные препараты.

остроугольную рогульчато-изогнутую форму частиц. В нем изменились 
лишь краевые участки зерен, замещенные параллельно-волокнистым бу­
ровато-зеленым монтмориллонитом, являющимся как бы цементирующим 
материалом. Монтмориллонит в описываемых разностях бентонитовых 
глин соответствует более раннему этапу разложения вулканического 
стекла. Он характеризуется несовершенной кристаллической решеткой, 
о чем свидетельствуют фиксируемые на рентгенограммах широкие нечет­
кие дифракционные линии с темным фоном в области малых углов отра­
жения, низкие значения базальных рефлексов— 13,5—13,8 кХ (табл. 2). 
На термограммах (фиг. 1, А) отмечена относительно низкая (530—550°) 
температура выделения конституционной воды. На спектральных кривых 
наблюдался небольшой сдвиг дублетного максимума кривой МГ от 530— 
567 ммк в область 611—653 ммк при действии К‘С1. Интенсивности обоих 
максимумов кривой МГ + КС1 почти одинаковы с дублетным на кривой 
МГ. Для описываемой разности бентонитовых глин характерна относи­
тельно небольшая емкость катионного обмена (81,0 мг/экв) со смешан­
ным составом, иногда с преобладанием щелочных (Na) катионов. Клас- 
тическая примесь в них составляет 10—15% и представлена плагиокла­
зами, роговой обманкой, биотитом, апатитом, аутигенным лимонитом 
и т. д.

Характерные макроскопические признаки этой разности — среднезер- 
нистость, грубодисперсность, матовый блеск, оскольчатая отдельность, 
желтовато-белая, зеленовато-серая окраска.

3. Бентонитовые глины со слабовыраженной реликтовой пепловой 
структурой (р-з Агдаг). Они состоят из чешуйчатого агрегатного и ела- 
бополяризующего монтмориллонита, развивающегося по вулканическо­
му стеклу. В основной массе часто отмечаются высокодвупреломляющие 
(N g— 1,520; N p — 1,504) короткие, игольчатые агрегаты, создающие пе-
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Рентгенограммы глинистой фракции бент онитовых глин северо-восточной части Малого Кавказа

Т а б л и ц а  2

А—природные ориентированные препараты В—насыщенные глицерином, ориентированные препараты С—прокаленные до 550° в течение 2 часов 
препараты

ориентированные

I 1 II III IV I

Долляр, С К В . Дзегам, обр. Агдаг, обр. Киликдаг, Долляр 
скв. 1818, обр. 53 104 32 обр. 61а сбр. 53

I d / d / d I d I / d /

10 15,6 10 13,7 10 13,8 10 14,5 10 17,3 9
— — 2 /9 ,7 — — — — 7 8,8 8

17,97
2 4,99 5 5,04 2 4 ,9 9 4,9 3 5,9 7
8 4,5 8 4,51 7 4,48 4 4,42 6 4,48 9

3 4,16 1 4,24 — — 1 4,01 4
3 3,80 — — 3 3,70

1 3,54 1 3,51 1 3,57 — — 7 3,53 8
2 3,38 — — — — — — 2 3,34
2 3,24 2 3,25 — — 1 3,30 2 3,15 4
2 3,00 4 3,04 2 2,94 9 2,99 6 2,94 7

— — 1 2,85 — — — — 3 2,57 6
1 2,74 — — — — 1 2,36 1

7 2,59 7 2,56 6 2,56 3 2,57 — 1
1 2,392 1 2,45 1 2,38 2 2,42 —

2 2,266 2 2,29 1 2,26 — — ___ —

1 2,124 1 2,16 — — — — 2 1,824

2 1,696 3
4 1,708 5 1,713 3 1,700 2 1,69 — . —

— — 1 1,666 2 1,626 — — 3 1,524
8 1,502 8 1,503 9 1,494 8 1,49 5 1,492 7

— — 1 1,339 — — — — 4 1,298 5
5 1,297 5 1,291 4 1,288 4 1,287 3 1,248 2
4 1,249 5 1,2487 3 1,244 3 1,241 —

II | III | IV V I II III

Дзегам, 
обр. 104

Агдаг, 
обр. 32

Киликдаг, 
обр. 61а

Дзегам, 
обр. 105

Долляр, 
скв. 18, 
обр. 53

Дзегам, 
обр. 104

Ага да г, 
обр. 32

d / d I d / 1 - / d / d I 1 - I

17,3 10 17,3 10 17,3 10 17,9 3 12,8 3
8,9 7 8,8 9 8,7 5 8,9 10 9,5 9 9,8 1 9,56 9

2 7,54 /8,6
5,97 3 5,8 5 5,86 3 5,8 — — 1 (6,996 — — —

4,44 8 4,42 7 4,40 7 4,46 8 4,8 5 4,79 2 4,8 8
3,97 — — 1 3,95 2 3,91 2 4,4 10 4,50 10 4,42 4

— — /4,19
3,47 7 3,48 9 3,51 5 3,49 — — 3

— — (з,43
3,22 — . — 1 3,20 1 3,22 10, 3,16 8 3,19 9 3,16 10
2,95 6 2,94 7 2,93 4 2,99
2,56 7 2,56 4 2,55 5 2,58 2 2,55 7 2,60 /2,57 2
2,39 1 2,34 2 2,34 2 2,37 2 2,44 3 2,46 5 (2,44 2
2,18 2 2,24 3 2,28 1 2,27 — — /2,26 1 2,25 —

— 1 2,12 3 2,136 1 2,085 — — 1 (2,10 — — —

— 2 1,96 — — 1 1,949 3 1,91 1 1,91 1 1,84 3
— — — 1 1,78 1 1,791

1,694 4 1,69 3 1,689 4 1,701 — — /1,738 2 1,713 —

— — — — — 1 1,659 — — 2 (1,664 2 1,677 —

— — — 1 1,526 — — — — 1 1,622 — — —

1,497 9 1,49 8 1,490 7 1,499 — — 6 1,514 6 1,509 4
1,297 4 1,288 6 1,295 5 1,292 — — 2 1,303 3 1,297 2
1,24с 4 1,244 5 1,247 3 1,247 — — 2 1,259 3 1,250 2

— — — 1 1,162
П р и м е ч а н и я :  I— бентонитизированные породы с лито- и витрокластической структурами; II—пепловидные бентонитовые глины;

III—бентонитовые глины со слабовыраженной реликтовой структурой; IV—бентонитовые глины пелитовой структуры; 
V—известковые бентонитовые глины.

IV | V

Киликдаг, 
ибр. 61а

d

12,6

Дзегам, 
обр. 105

I d

9,4 9 9,97

4,78
4,33

2 4,85
3 4,4

3,16 3,23
3,01

/2,58
|2,47
2,26
2,09
1,93
1,87

1,494
1,291
1,246

1,51
1,297
1,251



тельчатую микроструктуру. Монтмориллонитовый минерал здесь пред­
ставляет собой продукт относительно глубокой переработки первичного 
материала — вулканического стекла. Он имеет кристаллическую решет­
ку с относительно большим числом дифракционных линий, уменьшен­
ным темным фоном в области базальных отражений первых порядков, 
температурой выделения конституционной воды в интервале 580—600°. 
При спектрофотометрировании на кривой МГ +  КС1 отмечается значи­
тельный сдвиг дублетного максимума кривой МГ. На первой кривой иног­
да отмечается дополнитель­
ный небольшой максимум в 
пределах 630 ммк. Интенсив­
ность дублетного максимума 
на кривых МГ уступает ион­
ному на кривой МГ + КС1.
Состав поглощенных катио­
нов обычно смешанный, но 
с явным преобладанием Са.
Терригенный материал в 
них составляет 5—10% и 
представлен плагиоклазами, 
роговой обманкой, биоти­
том, апатитом, лимонитом, 
диопсидом и др. Макроско­
пически — это серо-зеленые, 
полублестящие, грубо- и 
среднедисперсные с ракови­
стым изломом оскольчатой 
отдельностью породы.

4. Бентонитовые глины 
пелитовой структуры харак­
теризуются полной девитри­
фикацией в монтмориллонит 
исходного материала — вул­
канического стекла, без со­
хранения реликтов первона­
чальных структур (р-з Киликдаг). Эта разновидность является продук­
том глубокой и длительной переработки первичного материала и харак­
теризуется более совершенной кристаллической решеткой. Монтморил- 
лонитовая масса в ней светло-желтого, белесо-зеленого цвета слабо плео- 
хроирует, имеет чешуйчатое, слабоволокнистое строение, агрегационную 
интерференцию от серой до ярко-желтой. Рентгенограммы указанных 
разностей бентонитовых глин характеризуются четкими узкими дифрак­
ционными линиями, отсутствием темного фона в области малых углов 
отражений, высокими значениями базальных рефлексов (14,2—14,9 кХ)У 
которые при насыщении глицерином расширяются до 17,3—17,8 кХ, а при 
нагревании до 600° сокращаются до 9,8 кХ (см. табл. 2). Вторая эндо­
реакция выделения конституционной воды по данным термовесового 
анализа отмечается при температуре 650—660° (фиг. 1 А). Кривые спек­
трального поглощения характеризуются резким сдвигом полосы погло­
щения МГ (530—560 ммк) в длинноволновую часть спектра (653, реже 
673 ммк) при прибавлении КС1. При этом интенсивность ионного мак­
симума кривой МГ+КС1 резко превышает интенсивность дублетного 
максимума кривой МГ. По составу обменных катионов среди них пре­
обладают кальциевые разности, а общая емкость обмена возрастает до 
93,0—106,6 мг*экв. Минеральные примеси (магнетит, ильменит, лимо­
нит, роговая обманка, биотит, плагиоклазы, апатит, хлорит, глауконит, 
кальцит и т. д.) составляют не более 5% и частично подверглись раз­
ложению.

Фиг. 1. Термограммы глинистой (А) и алеврито­
вой (В ) фракций бентонитовых глин северо-во­

сточной части Малого Кавказа 
I — Долл яр. скв. 18, обр. 53; И — Дзегам, обр. 104; 
I I I — Агдаг, обр. 32; Дашсалахлы, обр. 102; IV — Кили­
кдаг, обр. 61; V — Дзегам, обр. 105; а — Молла-Джалли, 

обр. 118
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Описываемые бентонитовые глины отличаются тонкодисперсностью; 
восковидным жирным блеском, комковатой отдельностью, ярко-зеленой 
или фиолетовой окраской.

5. Известковые бентонитовые глины, залегающие в виде самостоя­
тельных пластов среди известняков, а также в кровле бентонитовых 
пластов, представляют собой продукты относительно длительного диаге­
неза, так как они перекрываются медленно накопляющимся известко­
вым материалом (исключение составляют те известковые бентонитовые 
глины, которые залегают в подошве бентонитовых пластов и перекрыва­
ются относительно быстро накопляющимся вулканическим материалом).

Окружающая среда с повышенной щелочностью оказывала эффектив­
ное воздействие на разложение пеплового материала при формировании 
описываемой разности бентонитовых глин, и поэтому монтмориллонито- 
вый минерал в них имеет наиболее совершенную кристаллическую ре­
шетку. В этих бентонитовых глинах значительное содержание известко­
вой массы изменяется в широких пределах до постепенного перехода их в 
чистые известняки. Отмечаются минеральные примеси — глауконит, ли­
монит, плагиоклаз и др., а также органические остатки (фораминифе- 
ры, радиолярии), количество последних возрастает с увеличением извест­
ковой примеси. Внутренняя полость фауны сложена кремнисто-глинис­
той, реже хлорит-глауконитовой массой. По внешнему виду известковые 
бентонитовые глины — матовые, полублестящие, тонкозернистые, грубо- 
и среднедисперсные породы с оскольчатым изломом и зеленовато-серой, 
или белесо-зеленой окраской. ^

2. УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ И ОБРАЗОВАНИЯ БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН
Касаясь вопроса условий залегания бентонитовых глин в северо-вос­

точной части Малого Кавказа, можно отметить следующее: первые два 
типа наблюдаются в виде пластов мощностью 0,3—0,4 м, реже несколько 
метров, среди пирокластических пород коньяк-сантонского возраста; 
иногда они слагают подошву более мощных бентонитовых пластов, при­
уроченных к карбонатной толще. Бентонитовые глины третьего, четвер­
того типов залегают в основном среди карбонатных пород кампанского, 
реже верхнесантонского возраста в виде тонких (0,2—0,3 м) пластов, из­
редка достигающих 5—6 м и более. Глины пятого типа залегают в виде 
самостоятельных 0,2—0,3 м прослоек, а также в кровле собственно бен­
тонитовых глин кампанского и верхнесантонского возраста в контакте 
с вмещающими карбонатными породами.

Своеобразие пластов бентонитовых глин обусловлено характером ме­
ханической дифференциации при накоплении пирокластического мате­
риала в водном бассейне, приводившей к выпадению в осадок вначале 
более крупных и тяжелых, а затем меньших по размеру и более легких 
пепловых частиц (Страхов, 1963). При этом в базальных частях пластов, 
быстро перекрываемых последующими порциями эпизодически посту­
пающего в водный бассейн пирокластического материала, пепловые ча­
стицы подвергались более кратковременному воздействию морской сре­
ды, тогда как в кровельных частях они испытывали относительно дли­
тельное воздействие морской среды, в силу чего подверглись более 
полному преобразованию.

В каждом бентонитовом пласте снизу вверх наблюдается отчетливое 
возрастание степени измененности вулканического стекла в монтморил­
лонит, уменьшение количества тяжелых минералов-примесей (циркона, 
роговой обманки, биотита, апатита, пироксенов, рудных и др.), отмечает­
ся четко выраженная горизонтальная слоистость и наличие повсеместно в 
базисе бентонитового пласта прослойки (3—5 мм) рыхлого ожелезненно- 
го пестроокрашенного известкового туфопесчаника. Характерным являет­
ся также наличие в кровле и подошве пластов, в контакте их с вмеща­
ющими известняками, прослоек переходных пород— известковых бенто-
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нитовых глин и бентонитизированных известняков, что отчетливо можно 
проследить с помощью термокаротажа (термовесового анализа).

Образование известковой разности бентонитовых глин происходило 
следующим образом: отложение карбонатных осадков, не успевших ли- 
тифицироваться, часто совпадало с началом привноса и выпадения пи­
рокластического материала, в этих случаях оба они отлагались одновре­
менно. Это приводило к формированию известковых бентонитовых глин. 
То же происходило в конце цикла осаждения вулканических пеплов, 
когда он совпадал с началом выпадения карбонатных осадков. В случае 
прерывистого привноса пирокластического материала в промежутках вы­
падал чисто карбонатный осадок, вследствие чего образовались пачки, 
в которых чередовались бентонитовые глины, известковые бентонитовые 
глины и известняки. Каждый выделенный по микроструктуре тип бенто­
нитовых глин стратифицирован по разрезу верхнемеловых отложений и 
различается характером вмещающих пород, микроскопическим обликом, 
минеральными примесями, а также свойствами монтмориллонитового 
минерала (см. табл. 1).

Совершенство кристаллической решетки монтмориллонита обусловле­
но химизмом исходного пеплового материала, а также возрастанием сте­
пени изменения и превращения этого материала в бентонит в зависимос­
ти от размера слагающих осадок частиц, скорости осадконакопления, 
длительности периода диагенеза (Коссовская и др., 1963). Структурные 
отличия монтмориллонита в бентонитовых глинах (см. табл. 2), связан­
ные с химическим составом, заключаются в следующем: при сравнений 
рентгенограмм Al-монтмориллонитов (Киликдаг, обр. 61а) и Mg-монтмо- 
риллонитов (Агдаг, обр. 32) первые характеризуются большим количе­
ством рефлексов, лучшей ориентацией и отчетливыми линиями, свиде­
тельствующими о более упорядоченном переслаивании.

Меньшая степень изменения вулканического стекла соответствует ме­
нее совершенной структуре монтмориллонитового минерала с относи­
тельно низким межплоскостным расстоянием и диффузным характером 
дифракционных линий, более низкой температурой выделения консти­
туционной воды и меньшей емкостью обмена с преобладанием щелочных 
катионов.

Бентонитовые глины с относительно полным гальмиролитическим раз­
ложением витрокластического материала (3, 4, 5 типы) характеризуются 
5олее совершенной кристаллической решеткой монтмориллонита, у кото­
рого наблюдается увеличение межплоскостных расстояний d kX (001), 
узкие фиксированные дифракционные линии, повышается температура 
второго эндотермического эффекта, возрастает общая емкость катионно­
го обмена с преобладанием щелочноземельных ионов; при окрашивании 
и спектрофотометрировании фиксируется интенсивный сдвиг полосы по­
глощения МГ в длинноволновую часть спектра с прибавлением КС1 
(см. табл. 1).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗМЕРНЫХ ФРАКЦИЙ 
БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН

С целью более точного выяснения последовательности изменений ис­
ходного пирокластического материала, приводящего к превращению его 
в бентонитовые глины, нами было применено пофракционное изучение 
последних. Такое исследование оказалось практически удобным, так как 
в данном случае имелся в наличии один и тот же исходный материал, 
в разной степени измененный в зависимости от размера слагающих час­
тиц.

Результаты анализов алевритовой фракции бентонитовых глии (рент­
генографический, термический, химический, микроскопический и др.) поз­
воляют характеризовать ее как промежуточный продукт перехода вул­
канического стекла в монтмориллонит. Слагающий ее глинистый мине-
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Рентгенограммы алевритовой фракции бентонитовых глин северо-восточной части Малого Кавказа
Т а б л и ц а  3

А* I В  С

Ш V ш 1 V 1 ш 1 V

Агдаг, обр. 32 Дашсалахлы, обр. 
102

Молла-Джалал, 
обр. 118 Агдаг, обр. 32 Дашсалахлы, обр. 

102
Молла-Джалал, 

обр. 118 Агдаг, обр. 32 Дашсалахлы, обр. 
102 Молла-Джалал, 

обр. 118

I d / 1 d / d 1 d I d I d / d I d '  11 а

9 1 1 ,9 10 1 2 ,0 7 10 1 2 ,4 10 1 2 ,7 7 1 3 ,0 2 8 1 4 ,6 10 1 2 ,7 10 1 0 ,2 10 10,4
2 7 , 8 3 7 ,2 2 2 8 ,6 8 4 9 , 5 4 1 0 ,2 2 8 ,6 8 1 ( 8 ,7 2 7,5

2 6 ,6 3 1 7 .7 — — 3 7 ,1 0 1 7 , 7 1 1 7 ,4
3 4 ,9 9 5 4 ,9 8 2 5 ,0 4 — — — — 2 6 ,4 7 — 1 | б , 5 _ —
9 4 ,5 0 10 4 ,5 0 9 4 ,5 2 10 4 ,3 2 8 4 ,4 0 8 4 ,4 8 — __ 8 4 ,9 3 5 4,94

3 4 ,2 1 5 4 ,2 1 8 4 ,2 1 — __ 10 4 ,5 0 10 4,50
2 4 ,0 3 — — — — 2 4 ,0 9 — — — — 10 4 ,3 2 3 4 ,2 5 3 4,25
1 3 ,7 7 4 3 ,8 0 2 3 ,8 2 3 3 ,8 2 2 3 ,8 1 5 3 ,7 6 2 4 ,0 9 _ —

1 3 ,5 6 [ 3 ,3 5 6 3 , 4 3 9 3 , 3 4 3 3 ,8 2 5 3 ,8 0 5 3,77
Г 3 .3 6 8 3 ,3 6 4 6 3 ,2 4 7 3 ,1 9 ( 3 ,3 5 10 3,36

6 3 ,2 0 6 1 3 ,1 9 2 3 ,2 1 1з,и 4 10 3 ,2 7 2 3,22
2 2 ,9 8 5 2 13 ,0 1 1 3 ,0 0 4 2 ,8 7 3 2 ,9 8 5 2 ,9 4 1з,и 3 3 ,0 5 _ —
1 2 ,7 7 2 2 ,7 6 — — 2 2 ,6 6 — —. — — 4 2 ,8 7 3 2 ,9 3 __ —
7 2 ,5 7 8 2 ,5 7 6 2 ,5 8 9 2 ,4 9 8 2 ,5 5 8 ^ 2 , 5 7 г 2 ,6 $ 9 2 ,5 8 7 2,58

2 2 ,4 5
4 2 ,4 1 5 ( 2 ,4 4 2 2 ,4 5 5 ( 2 ,3 8 5 2 ,3 5 1 2 , 3 8  ' 9 2 ,4 9 4 /2,47

] 2 ,3 6 2 2 ,3 5 1 2 ,2 8 ( 2 ,2 3 4 2 ,2 8 ( 2 ,3 8 5 2 ,4 0 (2,39
1 2 ,2 5 2 12 ,2 5 1 2 ,2 5 3 2 ,1 9 2 \ 2 , 1 3 5 2 ,1 2 5 1 2 ,2 8 4 2 ,2 4 4 2,25
1 2 ,1 7 2 2 ,1 7 2 2 ,1 4 2 2 ,0 8 — — 5 2 ,0 0 3 2 ,1 9 4 2 ,1 4 4 2,13
1 2 ,0 9 2 2 ,0 3 1 2 ,0 8 6 1 ,9 0 4 1 ,9 7 4 1 ,9 1 2 2 ,0 8 5 2 ,0 2 4 1,99

2 1 ,9 4 2 1 ,9 9 — — 1 1 ,8 4 4 1 ,8 2 6 1 ,9 0 5 1 ,9 5 — —
2 1 ,8 7 4 ( 1 ,8 2 2 2 1 ,7 3 8 2 1 ,7 8 4 1 ,7 0 4 — __ 4 1 ,8 0 5 5 1,83

1 1 ,7 9 5 2 1 ,7 9 6 5 1 ,6 5 7 4 1 ,6 8 9 5 1 ,6 6 6 2 1 ,7 3 8 __ —
2 1 ,7 1 2 4 1 ,7 0 4 4 1 1 ,6 9 7 3 1 ,6 3 0 5 / 1 , 7 1 8 4 1,712
1 1 ,6 6 5 3 1 ,6 3 9 4 4 , 6 6 6 1 1 ,5 9 2 1 1 ,5 3 3 4 1 ,5 4 1 5 ( 1 ,6 5 7 ( 1 ,6 5 7 5 1,670

3 1 ,5 4 4 7 1 ,5 0 1 1 1 1 ,5 9 2 1 1 ,5 7 6 4 1,551
7 1 ,5 0 3 8 1 ,5 0 3 5 1 ,5 0 1 — — 8 : 1 ,4 9 6 2 1 ,4 9 9 9 — 7 1 ,5 0 3 6 1,5067

3 1 ,4 3 6 2 1 ,4 5 5 8 1 ,4 6 5 2 ! 1 ,4 3 4 — — 8 1 ,4 6 5 2 1 ,4 5 2 1 1,4586
1 1 ,3 9 4 5 1 ,3 7 7 1 f 1 ,3 3 6 5 1 ,3 7 7 __ __ 2 1 ,3 4 9 5 1,379
1 1 ,3 3 9 5 1 ,2 7 3 5 1 1 ,2 8 9 5 1 ,2 9 4 __ __ 5 1 ,2 9 9 5 1,298

/ 1 ,3 0 5 6 5 1 ,2 9 2 5 1 ,2 9 2 — — 4 1 ,2 4 7 4 1 ,2 5 1 5 5 1 ,2 7 3 _ —
5 \1 ,2 8 7 — — — — — — — — — — — __ 3 1 ,2 5 3 4 1,255
4 1 ,2 5 3 5 1 ,2 4 8 3 1 ,2 4 9 — — — — — — 4 1 ,2 3 1 __ —

2 1,204

з 1,1858
♦  Значение буквенных выражений см. в табл. 2.



Т а б л и ц а  4

Химический состав бентонитовых глин северо-восточной части Малого Кавказа*

Типы бентонитовых глин, место взятия пробы, фракции

I I I ш I V V

Компоненты Долляр, 
скв. 18, обр. 

обр. 53
Дзегам, 
обр. 104 Агдаг, обр. 32 Киликдаг, 

обр. 61а
Дзегам, 
обр. 105

Г линистые Алеври­
товые Г линистые

S i 0 2 4 8 ,0 3 4 7 ,6 8 4 3 ,8 3 5 4 ,6 3 4 8 ,1 2 3 4 ,0
т ю * — 0 ,0 3 — 0 ,0 1 2 — —

F e 20 3 5 ,5 7 3 , 9 2 5 ,2 6 3 , 5 4 2 ,8 0 3 , 8
F eO — — ___ 0 ,6 1 ___ ___

А120 3 1 4 ,2 3 1 3 ,8 8 1 3 ,2 3 1 5 ,6 4 2 2 ,1 5 8 , 8
С аО 1 ,4 7 2 ,6 8 0 ,7 8 1 ,6 8 1 ,6 9 2 1 ,6
M qO 4 , 7 4 6 ,8 2 6 ,3 7 3 ,6 2 1 ,0 3 0 ,8 6
N a 20 0 ,5 1 0 , 7 2 0 ,6 0 2 ,4 2 Сл.
К 20 0 , 4 4 0 , 0 6 0 ,2 3 5 , 1 4 Сл.
S 0 3 0 ,5 2 — 0 ,4 5 — Сл. 1 ,3 1

Н 2О + 1 1 0 ° )
Н 20 + 1 Ю ° / 1 6 ,0 0 1 5 ,8 9 1 6 ,3 3 7 ,8 7 1 7 ,8 4

— 7 , 7  |

- 6 , 8  J
П . п. п. 9 , 1 4 8 ,4 2 8 ,6 2 5 ,3 2 6 ,9 3 2 5 ,3

2 1 0 0 ,6 5 1 0 0 ,6 1 1 0 0 ,0 7 1 0 0 ,5 1 1 0 0 ,5 6 9 9 ,2 6
М о л е к у л я р н ы е  о т н о ш е н и я

S i 0 2 : А120 3 5 ,7 5 5 ,8 1 6 , 3 6 , 0 3 , 7 6 , 4
S i 0 2 : R 20 3 3 , 2 2 ,8 7 3 ,1 3 , 8 7 3 , 2 4 , 4

2 V I  и о н о в 2 ,1 0 1 ,2 9 2 ,1 9 1 ,8 3 2 , 0 3 ,3 1

* Полные силикатные анализы производились в геохимических лабораториях Ин-та геологии 
АН АзербССР и АзНИИ.

рал 1 отличается несовершенной кристаллической решеткой; на рентгено­
граммах отмечаются расплывчатые контуры дебаевских линий, неболь­
шая величина межплоскостных расстояний первого порядка (11,6—
13,6 кХ), малая подвижность решетки вдоль оси С (при насыщении гли­
церином линии 001 увеличиваются до 12,7—14,6 кХу при нагревании до 
600° они сокращаются до 10,2—10,6 кХ) (табл. 3). На термограммах от­
дельных фракций бентонитовых глин различная степень разложения ис­
ходного материала в монтмориллонит фиксируется неодинаковой интен­
сивностью соответствующих реакций (см. фиг.).

При сопоставлении химического состава алевритовой и глинистой 
фракций бентонитовых глин видно (табл. 4), что содержание SiC>2 , А120з, 
К20  в алевритовой фракции больше, чем в пелитовой, а содержание Н20  
значительно меньше. Так как описываемые изменения характерны для 
процесса разложения вулканического стекла, то по указанным компонен­
там можно судить о степени и характере этих изменений.

Таким образом, результаты проведенных исследований бентонитовых 
глин позволяют сделать вывод о стадийности изменения пеплового ма­
териала, а также проследить направленность этого процесса с выявлени­
ем промежуточной фазы между исходными и конечными продуктами.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
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УДК 552.541 (571.51)

СОСТАВ И ПРОИСХОЖДЕНИЕ ИЗВЕСТНЯКОВ 
ДАШКИНСКОИ СВИТЫ 

(Енисейский кряж)
Ю. П.  К А З А Н С К И Й

Докембрийские отложения Сибири \в значительной части сложены 
карбонатными породами, происхождение которых детально не изучалось. 
Составление литолого-палеогеографических карт СССР по докембрию, 
которое ведется в настоящее время, обязывает рассмотреть особенности 
древнего седиментогенеза, в том числе и для карбонатных осадков. Есте­
ственно, что такое исследование следуёг начинать с наименее изменен­
ных пород. Одним из таких разрезов является существенно известняковая 
толща верхней части докембрия Енисейского кряжа, известная как даш- 
кинская свита. Согласно стратиграфическим представлениям, свита зале­
гает на железорудных отложениях нижнеангарской свиты и перекры­
вается вендскими породами. Наиболее полные разрезы дашкинской 
свиты распространены в юго-восточной части Енисейского кряжа. Их 
можно наблюдать в береговых обнажениях речек Удерей и Каменка, 
относящихся к нижней части бассейна р. Ангары. Изучение этих разрезов 
послужило основанием для генетической классификации пород до­
кембрия.

1. ТИПЫ ПОРОД

Дашкинская свита сложена известняками, мергелями и известково­
глинистыми сланцами; по происхождению среди них различаются три 
основных типа: 1) хемогенно-обломочный, 2) органогенно-обломочный 
и 3) обломочный.

Хемогенно-обломочный тип. Известняки и мергели данного типа ха­
рактеризуются слоистой текстурой. Допускается, что одна часть карбо­
натного материала (известняки с горизонтальным типом слоистости) 
образовалась химическим путем, другая — обломочная (известняки с 
волнистой и косой слоистостью). Известняки с различными типами слои­
стости часто переслаиваются, а местами переходы между ними можно 
наблюдать в пределах одного слоя.

Известняки со слоистостью различного типа распространены по всему 
разрезу свиты, образуя пачки мощностью 100 м и более. В нижней 
части они представлены плитчатыми неяснослоистыми известняками, 
в средней — образуют тонкое переслаивание с мергелями, в верхней — 
слоистыми известняками, прослаивающимися с срганогенно-обломоч- 
ными.

В шлифах слоистые известняки выглядят довольно однообразно. Они 
на 85—90% состоят из мелких изометричных зерен кальцита диаметром 
0,008—0,016 мм; в них присутствует не более 15% (реже 20—30%) кри­
сталликов доломита размерами до 0,05 мм. Обломочный материал, ветре-
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чается в незначительном количестве. Это — алевритовые угловатые ча­
стицы кварца и полевых шпатов. Характерно, что размеры обломков до­
статочно близки к размерам кристалликов кальцита. Обычно обломочный

Ф и г. 1. Г о р и зо н т а л ь н а я  сл о и с т о с т ь  в х е м о г е н н о -о б л о -  
м оч н ом  и зв ест н я к е . 7/ 9 н ат. величины

материал вместе с органическим веществом располагается по плоскостям 
слоистости. Разновидности слоистых известняков выделяются по харак­
теру наслоения, которое отчетливо проявляется только на выветрелой 
поверхности. По этому морфологическому признаку различаются:
1) плитчатые, неяснослоистые;
2) горизонтальнослоистые и 3) ко­
сослоистые известняки.

Плитчатые известняки харак­
теризуются способностью рассы­
паться на плитки толщиной от не­
скольких до 10—12 см. В преде­
лах такой плитки можно обнару­
жить следы неясной горизонталь­
ной и волнистой слоистости, что 
роднит эти породы со следующим 
типом — горизонтальнослоисты­
ми известняками. Слоистость в 
них выражена чередованием тем­
но-серых и серых прослоек. Пер­
вые мощностью от 1 до 5 мм, ве­
роятно, содержат меньшее коли­
чество глинистых частиц; вторые, 
обогащенные глинистым мате­
риалом, имеют мощность, не пре­
вышающую 1 мм. Наблюдается 
два типа переслаивания: 1) гем-

х ем о ген н о -  
н ат. вели -

Ф иг. 2. К о са я  сл о и с т о с т ь  в 
о б л о м о ч н о м  и зв ест н я к е . 9/ю 

чины
но-серые и серые известняки примерно с одинаковыми мощностями; 
2) сравнительно мощные прослои темно-серого известняка чередуются 
с тонкими серыми (фиг. 1). В шлифе удается установить приуроченность 
к серым прослойкам несколько повышенного количества алеврито-глини­
стого материала и органического вещества.
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Косая слоистость встречается двух типов: диагональная и косоволни­
стая. Диагональная встречена в прослойках мощностью 2—10 см 
(фиг. 2). Косоволнистая располагается между горизонтально- или 
волнистослоистыми прослойками. Углы наклона косых слойков изменя­
ются от 10 до 30°. Косоволнистый тип слоистости характеризуется непо­
стоянными углами и азимутами падения. Мощности известняков этого 
типа обычно не превышают 5—10 см.

В слоистых известняках местами наблюдается сеть линз и жилок, 
выполненных тонкокристаллическим кальцитом с зернами размером 
0,0003—0,006 мм, т. е. в 2—3 раза меньше, чем в известняке. На повеох-

Ф и г. 3. Т р ещ ин ы  у с ы х а н и я  (т е м н о е )  в с л о и с т о м  и зв ест н я к е .
Н и ж е л е ж а щ а я  т е м н а я  п р о сл о й к а  —  и зв ест н я к о в ы й  гр а в ел и т . 

б/ 6 н а т . величины

ности наслоенця они образуют узор, напоминающий неполные трещины 
усыхания, описанные Р. Шроком (1950). В верхнем докембрии Енисей­
ского кряжа подобные образования впервые установлены Л. В. Третья­
ковым (1951) в известняках джурской свиты, но наиболее разнообразны 
они в карбонатных породах дашкинской свиты.

По размерам среди них различаются две разновидности: 1) крупная, 
представленная редкими, ветвящимися и глубоко заходящими в осадок 
трещинами (длина трещин несколько сантиметров, ширина до 3—5 мм); 
2) мелкая, характеризующаяся линзовидными, также ветвящимися тре­
щинками длиной не более 1 см и шириной 1—3 лш, которые образуют 
густую сеть в породе (фиг. 3).

К хемогенно-обломочному типу относятся также слоистые глинистые 
известняки и мергели, образующие тонкое переслаивание с известняками, 
содержащими небольшую примесь глинистых частиц. Глинистые извест­
няки и мергели, в которых глинистого материала до 60%, встречены в 
прослойках мощностью от нескольких до 10—15 см. Породы сложены 
пелитоморфным или тонкокристаллическим кальцитом с незначительной 
примесью (до 3—5%) доломита. Терригенный и глинистый материал 
распределен в породе неравномерно, подчеркивая горизонтальную слои­
стость. Различаются два типа прослоек: глинистые и алевролито-глини­
стые. В первых порода представлена пелитоморфным глинистым извест­
няком или мергелем, обычно горизонтальнослоистым, часто рассланцо- 
ванным. Такие прослойки наиболее распространены. В прослойках вто­
рого типа, обычно имеющих небольшие мощности (первые сантиметры),
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отмечается повышенное количество алевритового кварцевого материала 
(до 3%) и кристалликов доломита той же размерности, что и кварцевые 
зерна. В некоторых прослойках ромбоэдры доломита составляют 
10-15% .

Органогенно-обломочный тип. К этому типу отнесены онколитовые и 
строматолитовые известняки, состоящие из грубо- и тонкообломочного 
карбонатного материала и кальцита органогенного происхождения.

Онколитовые известняки, приуроченные к верхней части разреза даш- 
кинской свиты, состоят из сгустков и цемента. Содержание нераствори­
мого остатка в них до 12%. Сгустки кальцита размерами 0,5—1,0 м.м, 
реже в вытянутых формах до 2,0 мм, имеют ядро и слоистую каемку.

Ф и г .  4 .  Т р е щ и н ы  у с ы х а н и я  в  о р г а н о г е н н о - о б л о м о ч н о м  и з в е с т ­
н я к е .  9/ю н а т .  в е л и ч и н ы

Ядро обычно состоит из окатанных обломков слоистых, строматолитовых 
или онколитовых известняков, как правило, претерпевших значительные 
вторичные преобразования: перекристаллизацию, окварцевание, образо­
вание кальцитовых кварцевых жилок. Количество онколитов превышает 
содержание цемента. В просмотренных образцах они составляют 60— 
65% породы. Цемент онколитовых известняков состоит из кальцита с зер­
нами диаметром 0,01—0,02 мм, содержащего редкие кристаллики ново­
образованных доломита и кварца. При перекристаллизации кальцита его 
зерна увеличиваются в 2—3 раза. Порода рассекается системой жилок, 
мощностью не более 0,05 мм.

Строматолитовые известняки встречаются в виде прослоек мощностью 
не более 0,5—1 м в нижней и верхней частях дашкинской свиты, пере­
слаиваясь с обломочными и слоистыми известняками. По определениям 
М. А. Семихатова (1962), строматолиты относятся к виду Gymnosolen 
confragosus, образующему столбики шириной 0,5—3 мм, высотой 5— 
15 см при высоте всей постройки до 1 м. Слойки состоят из тонкокристал­
лического кальцита (диаметр частиц 0,001 мм), образующего округлые 
сгустки диаметром до 0,08 мм. Примесь некарбонатного терригенного 
материала незначительна и представлена зернами кварца и полевых 
шпатов со средним диаметром обломков 0,05 мм.

Распространенные в органогенно-обломочных известняках трещины 
усыхания крупные ветвящиеся (фиг. 4).

Обломочный тип. К обломочному типу отнесены обломочные извест­
няки и известково-глинистые сланцы.
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Известняки явно обломочного происхождения разнообразны по меха­
ническому составу. Среди них выделяются псефитовые и псаммитовые 
разности. Псефитовые (известняковые конгломераты и гравелиты) рас­
пространены в виде прослоек мощностью 0,2—0,5 м, переслаивающихся 
со слоистыми и онколитовыми известняками. Галька в них представлена 
окатанными, уплощенными обломками тонкокристаллического известня­
ка со следами перекристаллизации, доломитизации и окремнения. Диа­
метр галек достигает 2—5 см. Гравелиты характеризуются преоблада­
нием окатанных и угловатых обломков известняка диаметром 1 — 
5 мм. Цемент обломочных известняков состоит из мелких (<0,1 мм) 
обломков кальцита. Характер вторичных изменений в обломочных 
известняках аналогичен изменениям в породах органогенно-обломоч­
ного типа.

Известково-глинистые сланцы распространены в нижнем течении 
ручья Удерей, где они слагают среднюю часть разреза дашкинской сви­
ты. Сланцы образуют пачку мощностью около 200 м. В них через каждые 
30—50 м встречаются прослойки слоистых известняков мощностью до 
1—5 м. Сланцы сложены буровато-серым глинистым веществом гидро­
слюдистого или хлорито-гидрослюдистого состава. Глинистое вещесмю 
распределено сгустками или образует агрегаты с мелкими зернами каль­
цита, содержание которого местами достигает 20%. Часть карбонатного 
материала раскристаллизована. В участках перекристаллизации разме­
ры зерен кальцита около 0,01—0,02 мм}В сланцах встречается некоторое 
количество алевритового материала (до 4—7%), который представлен 
обломками кварца, полевых шпатов и редких чешуек слюд. По слоисто­
сти вместе с частью обломочного материала распространено органогенно­
графитовое вещество и редкие кристаллики вторичного доломита.

2. СОЧЕТАНИЯ ПОРОД И ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЕ В РАЗРЕЗЕ

Слоистые известняки — преобладающие породы дашкинской свиты — 
образуют с другими типами пород несколько разновидностей сочетаний: 
1) карбонатный флиш (?); 2) переслаивание с органогенно-обломочными 
и обломочными известняками; 3) переслаивание со сланцами (см. таб­
лицу) .

Распространение пород в разрезах дашкинской свиты

Пачки Разновиднссти пород
Разрезы

руч. Удерей р. Каменка

В е р х н я я
С лоисты е и зв естн я к и  
О н колитовы е и зв ест н я к и  
С тром атолитовы е и зв естн я к и  
О блом очны е и зв ест н я к и

П р ео б л а д а ю т
П р ослой к и

»
»

П р ео б л а д а ю т
П р ослой к и

»
»

С р ед н я я
Ф л и ш еп о д о б н ы е и зв ест н я к и  
И звестково-гл ин и сты е  

сланцы
С лоисты е и зв естн я к и

П р ео б л а д а ю т  
Н е  б о л е е  10%

П р ео б л а д а ю т  

Н е  б о л е е  5%

Н и ж н я я
С лоисты е и зв естн я к и  
С тром атолитовы е и зв естн я к и  
О блом очны е и зв ест н я к и

П р ео б л а д а ю т
П рослой к и

П р ео б л а д а ю т
П р ослой к и

»

Карбонатный флиш приурочен к средней части разреза. В переслаи­
вании участвуют слоистые известняки, слоистые глинистые известняки 
и мергели. Слоистые слабоглинистые известняки распространены в про­
слойках толщиной 2—25 см или образуют пласты до 0,8—2 м. Мелкие 
прослойки известняка чередуются с прослойками глинистого известняка
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или мергеля примерно той же толщины (фиг. 5). Более мощные пласты 
слоистого известняка появляются в разрезе через 30—50 м. Такой тип 
переслаивания пород характерен для флиша, в том числе и для флиша, 
сложенного карбонатными породами. Так, Н. Б. Вассоевич (1948) для 
кампанского флиша района г. Новороссийска приводит следующий 
характер переслаивания (снизу): 1) известковистый косослоистый песча­
ник; 2) известняк местами мергелистый или глинистый вверху с фукои- 
дами; 3) мергель. В известняках дашкинской свиты от- л 
сутствует нижний член (песчаник), но в то же время за- О- 
нимающий его место известняк нередко имеет следы 
волнистой и пологокосой слоистости; в нем встречаются 
обломки известняка.

Чередование слоистых известняков и карбонатных по­
род других типов наиболее часто наблюдается в разрезе 
дашкинской свиты. В нижней части в слоистых известня­
ках встречаются редкие прослойки и линзы известняко- 1 
вых конгломератов и гравелитов, обычно тяготеющие к 
основанию разреза свиты. Обычно с грубообломочными 
породами ассоциируют строматолитовые известняки. Ко­
личество органогенно-обломочных пород значительно 
увеличивается в верхней части разреза. Здесь онколито- 
вые и строматолитовые известняки образуют прослойки 2 
мощностью до 0,5 м. Нередко они перекрывают гравели­
ты и конгломераты известнякового состава. Характерно, 
что в слоистых и органогенно-обломочных известняках 
этой части разреза чаще, чем в нижележащих породах, 
встречаются трещины усыхания.

К средней части дашкинской свиты приурочена пачка 
глинистых, глинисто-известковистых сланцев, в которых 3 
через 10—20 м встречаются пласты темно-серых слоис­
тых известняков. Чередование пластов известняков и 
сланцев очень напоминает характер крупной ритмично-

Ф и 'Г .  5 .  Х а р а к т е р  п е р е с л а и в а н и я  в  к а р б о н а т н о м  ф л и ш е  
( р .  К а м е н к а )

/ — массивные неяснослоистые известняки; 2 — глинистые известняки (мерге­
ли); 3 — массивные слоистые известняки *

сти в карбонатном флише. Есть все основания предполагать, что это 
один стратиграфический горизонт, сложенный осадками различных фа­
ций (фиг. 6). Карбонатные породы, содержащие обломки известняков 
и косую слоистость, вероятно, следует рассматривать как более мелко­
водные образования по сравнению с глинистыми сланцами.

3. О ПРОИСХОЖДЕНИИ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД

Рассматривая возможную фациальную обстановку образования вы­
деленных типов и разновидностей пород дашкинской свиты, следует отме­
тить несомненную мелководную среду накопления обломочных и онколи- 
товых известняков, содержащих то или иное количество грубообломоч­
ного и псаммитового материала. Его особенностями являются: 1) извест­
няковый состав; 2) наличие вторичных образований в обломках, возник­
ших в размываемой породе; 3) хорошая окатанность обломков, которая 
свидетельствует о размыве уже сцементированных карбонатных пород в 
обстановке крупного морского бассейна. Тесная ассоциация строматоли- 
товых известняков с обломочными карбонатными породами, присутствие 
в них трещин усыхания указывает на мелководные условия формирова­
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ния. В ряде случаев удается наблюдать следы облекания водорослями
неровностей глыб на дне. . „

Заслуживает внимания происхождение преобладающ го в р р 
свиты типа хемогенно-обломочных известняков. Разновидности с гори­
зонтальной или пологоволнистой слоистостью в значительной части об­
разовались путем садки кальцита химическим путем. Таково, вероятно,

происхождение карбоната и в гори*

р. Каменка

зонтальнослоистых прослойках мер­
геля в карбонатном флише. Косо­
слоистые известняки следует рас­
сматривать как продукты преобра­
зования осадка, в котором преобла­
дал кальцит обломочного происхож­
дения. Источниками этого кальцита 
могли являться: 1) илы хемогенно- 
го происхождения, 2) тонкообломоч­
ный материал, возникший при раз­
мыве известняков, слагающих бере­
га \  бассейна и 3) обломки, посту­
пающие с континента. Первые два 
способа вполне вероятны. Следы 
внутрислоевых размывов в пластах 
известняков, переходы различных 
тиАов слоистости в пределах одного 
слоя, а также наличие псефитовых и 
псаммитовых обломков известнякоз 
являются доказательствами этого. 
Предположение о возможном посту­
плении частичек кальцита с суши 
может рассматриваться как вероят­

ный вариант, основанный на существующих представлениях об отсут-

Ф и г. 6 .  Х а р а к т е р  н а с е л е н и я  п о р о д  д а ш -  
к и н ск о й  св и т ы  в б а с с е й н е  р. К ам ен к и  
1 — слоистые известняки, 2 — известково-гли­
нистые сланцы; 3 — карбонатный флиш; 4 —
слоистые и органогенно-обломочные известняки

ствии растительности и сухом климате на континенте в верхнем докем­
брии. В засушливой зоне в настоящее время происходит насыщение кар­
бонатом кальция текучих вод и его существование в виде твердых 
суспензий в составе твердой части стока нижних течений таких рек как 
Сыр-Дарья, Дон и др. Н. М. Страхов (1951) для р. Сыр-Дарьи отмечает 
присутствие во взвесях карбоната кальция от 21,99 до 25,20%, а также 
некоторую примесь кальциево-магниевой соли (до 1,93%).

ВЫВОДЫ

Среди известняков дашкинской свиты распространены те же типы 
пород, которые известны в более молодых отложениях. Своеобразие 
проявляется лишь в том, что здесь преобладает хемогенно-обломочный 
тип. Накопление карбонатных илов органическим путем имело явно под­
чиненное значение. На примере дашкинской свиты видно, что формиро­
вание известковых илов происходило главным образом в мелководно­
морских условиях. Широкое распространение трещин усыхания в хемо- 
генно- и органогенно-обломочных известняках свидетельствует о возмож­
ном периодическом осушении бассейна.

Рассматривая ассоциации пород, следует признать, что наиболее 
мелководными являются обломочные, органогенно-обломочные изве­
стняки, которые в глубь бассейна замещаются слоистыми известняками 
(в том числе карбонатным флишем) и известково-глинистыми слан­
цами.

Описанные особенности образования известняков характерны и для 
более древних карбонатных свит Енисейского кряжа, хотя седимента-
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ционные признаки в них значительно затушеваны вторичными процес­
сами. Судя по литературным данным, хемогенно-обломочные известняки 
распространены и в докембрийских карбонатных толщах других районов 
Сибири (Мац, 1965 и др.). Оценка их участия в строении толщ, однако, 
требует специальных исследований.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

У Д К  549.222(471.342)

ПРИРОДА РЫХЛЫХ ФИТ0М0РФ03 ВЯТСКО-КАМСКИХ ФОСФОРИТОВ
И. П . СТ'АРКО

\

В в а л а н ж и н ск и х  ф о с ф о р и т а х  в ер х о в ь ев  р ек  К ам ы  и В я тк и  н а р я д у  с тв ер д ы м и  
ф о сф а т н ы м и  ф и т о м о р ф о з а м и  н ер ед к о  в ст р еч а ю т ся  о ч ен ь  ры хл ы е, п ор и ст ы е ж е л т о в а т о ­
б ел ы е ф и т о м о р ф о зы . В го р н ы х  в ы р а б о т к а х  он и  и м ею т  св е т л у ю  о к р а ск у , р езк о  в ы д е ­
л я ю щ у ю с я  на т ем н о - или з е л е н о в а т о -с е р о м  ф о н е  в м ещ а ю щ и х  г л а у к о н и т о в ы х  п есч а н и ­
сты х  ф о сф о р и т о в . В у с л о в и я х  п е р е у в л а ж н е н и я  в ещ ест в о  ф и т о м о р ф о з  р а з ж и ж а е т с я ,  
о б р а з у я  г л и н о п о д о б н у ю , и н о г д а  с м е т а н о о б р а з н у ю  м а с с у . П о сл е  в ы сы хан и я  п с е в д о ­

м о р ф о зы  н еск о л ь к о  т в е р д ею т , о т ч ет л и в о  с о ­
х р а н я я  с т р о ен и е  д р ев е си н ы  (ф и г . 1 ). П р и  
р а ст и р а н и и  в р у к а х  он и  л егк о  р а зр у ш а ю т с я ,  
п р е в р а щ а я с ь  в тонк и й  м уч н и сты й  п о р о ш о к .

В  л и т е р а т у р е  и зв естн ы  л и ш ь тверды '*  
р а зн о с т и  ф и т о м о р ф о з  (Ч и р в и н ск и й , 1919; 
К а сси н , 1928; О зе р о в  и д р ., 1 9 5 6 ). Р ы х л ы е, 
ж е л т о в а т о -б е л ы е  ф и т о м о р ф о зы  н ам и  в ст р е -  
4ены на В е р х н е к а м с к о м  м е с т о р о ж д е н и и  ф о с ­
ф о р и т о в , в п о к р о в н о м  с л о е  ф о с ф о р и т о в  
К и р си н ск о г о  м е с т о р о ж д е н и я  м о н т м о р и л л о -  
н и т -г и д р о с л ю д и с т ы х  глин (С т а р к о в , 1 9 6 3 ) ,  
а т а к ж е  на р. В я т к е  у  п ос. Л о е в к а  и Л и ­
сий Б о р . Д л я  и с с л е д о в а н и я  н ам и  бы ли  
в зя ты  о б р а зц ы  р ы х л ы х  и т в е р д ы х  п с е в д о ­
м о р ф о з .

Р ы х л о с т ь , п о р и ст о ст ь  и св ет л а я  о к р а с ­
ка св о й ств ен н ы  л иш ь н ек о т о р ы м , в о с н о в ­
ном  м ел к и м , д р ев есн ы м  о ст а т к а м , т о л щ и н о й  
п р и б л и зи т ел ь н о  м е н ее  10 см. Б о л е е  т о л ­
сты е о ст а т к и  —  обы ч н о  т в е р д ы е, т е м н о о к р а -  
ш ен н ы е. И н о г д а  о б л о м к и  к р уп н ы х п с е в д о ­
м о р ф о з  осв ет л ен ы  с  п о в ер х н о ст и  на г л у б и ­
н у 1— 2 см. Ц ен т р а л ь н а я  ч асть  т а к и х  ф и т о ­
м о р ф о з  о бы ч н о  ч ер н ая , т в е р д а я  (т в е р д о с т ь  
4 ,5 ) ,  б л и ж е  к п ер и ф ер и и  о н а  п о с т е п е н н о  

о с в е т л я е т с я  и ст а н о в и т ся  р ы х л о й , п о р и ст о й  р о з о в а т о -с е р о г о  или ж е л т о в а т о -б е л о г о  ц в е ­
та  (ф и г . 2 ) .  Т он к ий  ж е л т о в а т о -б е л ы й  н а л ет  м о ж н о  за м е т и т ь  и н а  ч ер н ы х ж е л в а к а х  
ф о с ф о р и т а , ф о сф о р и т о в ы х  я д р а х  а у ц ел л  и д р у г и х  о с т а т к а х . Э т о  п о зв о л я е т  сч и тать , 
что з д е с ь  мы и м еем  с л у ч а й  н е с л а б о г о  н еза к о н ч ен н о го  о к а м ен ен и я  д р ев е си н ы , на что  
у к а зы в а л а  р а н ге  Л . Н . Ф о р м о з о в а  (4 9 5 2 ) д л я  р ы хл ы х о л и г о ц е н о в ы х  ф о с ф а т н ы х  ф и т о ­
м о р ф о з  П р и а р а л ь я , а п р о ц е с с  о б р а т н ы й  о к а м ен ен и ю  —  в ы в етр и в ан и е. И зв е с т н о , что  
п р о ц е с с  ф о с ф а т н о г о  з а м е щ е н и я  н а ч и н ается  с  п о в ер х н о ст и  о ст а т к о в  (Б у ш и н ск и й ,
1958) и р а сп р о ст р а н я ет ся  д а л е е  на их в н у т р ен н ю ю  ч асть . П о э т о м у  н еп о л н о т у  з а м е щ е ­
ния с  бол ь ш ей  в е р о я т н о с т ь ю  м о ж н о  д о п у с т и т ь  д л я  в н у т р ен н ей , о сев о й  зон ы  ст в о л а  
д р ев е си н ы , как э т о , н а п р и м ер , н а б л ю д а е т с я  при за м е щ е н и и  д р ев е си н ы  в о л к о н ск о и т о м  
Е н ц ов  и д р ., 1 9 5 2 ), чем  д л я  в н еш н и х  с л о е в .

С р е д и  д р ев е сн ы х  о ст а т к о в  в я тск и х  ф о с ф о р и т о в , как у к а зы в а л  Н . Г. К а сси н  ( 1 9 2 8 ) ,  
в ст р е ч а ю т ся  P r o to p ic e o x y lo n  E d w a r s i S to p e s . В  сп о р о -п ы л ь ц е в о м  к о м п л ек се  ф о с ф о р и ­
тов К и р си н ск о го  м е с т о р о ж д е н и я  б о г а т о  п р е д с т а в л е н ы  в иды  сем ей с т в а  гл ей х ен и е в ы х  —  
G le ic h e n ia  e c h in a ta  B o lc h ., T r ip le x  B o lch . и д р ., а т а к ж е  W o o d s ia  cf. r e t ic u la ta  B o lc h ., 
M o h r ia  s tr ia ta  (N a u m .)  B o lc h ., L y g o d iu m  sp . И з  х в о й н ы х  о б н а р у ж е н ы  P o d o z a m it e s  sp . 
P ic e a  sp ., P in it e s  sp . и д р . (о п р е д е л е н и я  А . А . Г е р а с и м о в о й ) .

Ф иг. 1. Ж е л т о в а т о -б е л а я  р ы х л а я  ф о с ­
ф а т н а я  ф и т о м о р ф о з а . Т ем н ы е к р упн ы е  
п ятн а —  я д р а  из ф о с ф о р и т а , в ы п о л н я ю ­
щ и е о т в ер сти я , в ы св ер л ен н ы е к ам н еточ -  

ц ам и . 4/б н ат. вели чи ны
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Р ы х л ы е  и  т в е р д ы е  ф и т о м о р ф о з ы  в  о д и н а к о в о й  с т е п е н и  и с т о ч е н ы  ф о л а д а м и ,  о т в е р ­
с т и я  п о с л е  к о т о р ы х  в ы п о л н е н ы  т в е р д ы м  ч е р н ы м  ф о с ф о р и т о м  с  п р и м е с ь ю  г л а у к о н и т а .  
В ы с у ш е н н ы е  н а  в о з д у х е  о б л о м к и  р ы х л ы х  ф и т о м о р ф о з  п р и  о с т о р о ж н о м  р а с щ е п л е н и и  
р а з д е л я ю т с я  н а  в о л о к о н ц а ,  о б л а д а ю щ и е  м а т о в ы м  б л е с к о м .  П р и  в о з д е й с т в и и  2 % - н ы м  
р а с т в о р о м  НС1 в о л о к о н ц а  в с к и п а ю т ,  о б л о м к и  ж е  т в е р д ы х  ф и т о м о р ф о з  о с т а ю т с я  б е з

Ф иг. 2. Т ем н а я  т в е р д а я  ф о с ф а т н а я  ф и т о м о р ф о з а  с о св ет л ен н ы м , 
вы ветр ел ы м  в н еш н и м  сл о ем . 5/в н ат. величины

и зм ен ен и я . В  у л ь т р а ф и о л ет о в ы х  л у ч а х  р ы х л а я  и т в е р д а я  р а зн о с т и  л ю м и н есц и о у ю ?  
г р я зн о -ж ел т ы м  ц в ет а м .

В и м м ер си и  в о л о к н а  р ы хл ы х ф и т о м о р ф о з  в ы гл я дя т  к ак  б л е д н о -ж е л т о в а т ы е , р е ж е  
ж е л т о в а т о -с е р ы е  т р у б о ч к и  т о л щ и н о й  0 ,0 2 8  мм, п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  .о к а м ен ел ы е  
п р о в о д я щ и е  с о с у д ы  д р ев еси н ы . Т р у б о ч к и  вы п олн ен ы  м е т а к о л л о и д н ы м  ф о с ф а т о м , о б л а ­
д а ю щ и м  м и к р о а гр ег а т н о й  п о л я р и за ц и ей  с  н и зк ой  сер о й  и н т ер ф ер ен ц и о н н о й  ок р а ск о й . 
П о к а з а т е л ь  п р ел о м л ен и я  ф о с ф а т а  в т р у б о ч к а х  н еп о с т о я н ен . Ц е н т р а л ь н а я  ч асть  б л е д ­
н о -ж е л т о в а т ы х  т р у б о ч ек  и м еет  N cp =  1 ,603; их стен к и  —  N cp =  1 ,614. Ж е л г о в а т о -с е р ы е  
т р у б о ч к и , п и гм ен т и р о в а н н ы е о р г а ­
н ическим  в ещ ест в о м  и м ею т  N cp =
=  1 ,590 (о п р е д е л е н и я  п р о и з в о д и ­
л и сь  при Л, =  501 ммк).

С т еп ен ь  р а ск р и ст а л л и за ц и и  
м е т а к о л л о и д н о г о  ф о с ф а т а  р а з ­
лич н а. Н а и б о л е е  р а ск р и ст а л л и зо -  
в ан н ы е у ч а ст к и  т р у б о ч ек  и м ею т  
м ак си м ал ь н ы й  р а зм е р  и н д и в и д о в  
о к о л о  0 ,0 0 3  мм. С р е д и  п с е в д о м о р -  
ф и зу ю щ е г о  ф о с ф а т а  н а б л ю д а ю т с я  
р ед к и е  м ел ь ч а й ш и е в о л ок н и сты е  
в ы д ел ен и я  с  о р а н ж е в о й  и н т е р ф е ­
р ен ц и о н н о й  о к р а ск о й , п р и н а д л е ­
ж а щ и е  г и д р о с л ю д е . В  ш л и ф а х , 
и зго т о в л е н н ы х  и з  т в е р д ы х  ф и т о ­
м о р ф о з , п о п ер ек  в о л о к н и ст о ст и  
д р ев е си н ы  (ф и г . 3 ) ,  в з о н е  п е р е ­
х о д а  от  о к а м е н е л о г о  с л о я  к р ы х ­
л о м у , о т ч ет л и в о  в ы р а ж ен о  к л е ­
т о ч н о е  с т р о е н и е  д р ев е си н ы  (с о т о ­
в ая  с т р у к т у р а )  и сер д ц ев и н н ы е  
луч и . В ц е н т р е  н ек о т о р ы х  к л еток  
со с р е д о т о ч е н ы  угл и ст ы е ч асти цы , 
к о л и ч ест в о  к о то р ы х  р езк о  у м е н ь ­
ш а ет ся  (д о  п о л н о го  и с ч е зн о в е ­
н и я ) во в н еш н ем  р ы хл ом  сл о е  
ф и т о м о р ф о з ы .

О п ти ч еск и е  с в о й с т в а  ф о с ф а -
т и зи р о в а н н ы х  к л еток  т а к ж е  н еп о сто я н н ы . Ж е л т о -б у р ы е  ст ен к и  обы ч н о  п р ед ста в л ен ы  
и зо тр о п н ы м  или с л а б о  п о л я р и зу ю щ и м  ф о с ф а т о м , в н у т р ен н я я  ж е  ч асть  к л еток  з а п о л ­
н ен а  б о л е е  в ы сок о  п о л я р и зу ю щ и м  м ел к о к р и ст а л л и ч еск и м  ф о с ф а т о м , с б о л е е  вы соким  
п о к а з а т е л е м  п р ел о м л ен и я . В п р о д о л ь н ы х  с р е з а х  т в е р д ы х  ф и т о м о р ф о з  у гл и сты е ч а ст и ­
цы р а сп о л о ж ен ы  в в и д е  с у б п а р а л л е л ь н ы х  ц еп о ч ек , за п о л н я ю щ и х  с е р е д и н у  п р о в о д я щ и х

Ф иг. 3 . П оп ер еч н ы й  с р е з  о к а м ен ел о й  д р ев еси н ы  из  
зо н ы  п е р е х о д а  о т  т в е р д о г о  сл о я  к р ы х л о м у  

За счет неоднородного выноса органических веществ вид. 
на граница между годичными слоями. Стенки и цент­
ральная часть трахеид выполнены фосфатом, отличаю­
щимся по показателю преломления. Без анализатора, 

увел. 200
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с о с у д о в . Б о л ь ш а я  часть  с о с у д о в  их л и ш ен а . В  к а ч ест в е  п р и м еси  з д е с ь  в ст р еч а ю т ся  
м ел ь ч ай ш и е сф ер о л и т ы  х а л ц е д о н а , линии  к о т о р о г о  о т р а ж е н ы  на р ен т г ен о гр а м м е .

Х и м и ч еск и й  а н а л и з р ы х л о й  ф и т о м о р ф о зы  (см . т а б л и ц у )  п о к а за л , ч то  ф о с ф а т  
с о с т а в л я е т  о с н о в у , д р у г и е  ж е  к ом п он ен ты  п р и су т ст в у ю т  в к а ч ест в е  п р и м есей .

Ф о р м у л а  ф о с ф а т н о г о  м и н ер а л а  ры хл ой  ф и т о м о р ф о з ы  и м еет  с л е д у ю щ и й  вид: 
C a9>4P 4f8C if2023,8F2 (O H )o9 . О н а  д о в о л ь н о  т о ч н о  о т в е ч а е т  ф о р м у л е  к у р ск и т а  
C aioP 4,8C ,,20 22,8F2 (O H )b 2 , е сл и  п о сл ед н и й , с л е д у я  Г. И . Б у ш и н ск о м у  (1 9 5 8 ) ,  р а с с м а т ­
р и в а ть  как  са м о ст о я т ел ь н ы й  м и н ер а л . Н ек о т о р ы е  от к л о н ен и я  о г  и д е а л и зи р о в а н н о й  
ф о р м у л ы  вы званы  т р у д н о с т ь ю  у ч ет а  и з о м о р ф и зм а  и о н о в  в м о л ек у л е  ф о с ф а т а , а т а к ж е  
н ал и ч и ем  м е х а н и ч еск и х  п р и м есей  В  ч аст н о сти , в ф о р м у л у  вош ли  и зв ест ь  и С 0 2, н а х о ­

д я щ и е с я  в с о с т а в е  в ы со к о д и сп ер с -  
360° н о го  т о н к о р а с с е я н н о г о  с в о б о д н о г о

к ал ь ц и та . О п ти ч еск и  к ал ь ц и т  в 
ф о с ф а т н о м  м и н ер а л е  н е у с т а н о в ­
л ен , н о его  п р и су т ст в и е  л егк о  о б -

Ф и г. 4 . Т ер м о гр а м м ы  ф о с ф а т н ы х  ф и т о м о р ф о з .
А  — черная твердая фитоморфоза; Б , В  — желтовато­

белая рыхлая фитоморфоза

Ф иг. 5. К р и в а я  п о т е р и  в еса  
р ы хл ой  ф и т о м о р ф о з ы

н а р у ж и в а е т с я  т ер м о г р а ф и ч еск и  п о  х а р а к т е р н о й  о ст а н о в к е  при т е м п е р а т у р е  8 8 5 — 8 9 0 °  
(ф и г. 4 , Б , В ) .  П р и м есь  т о н к о д и с п е р с н о г о  к а л ь ц и та  в ф о с ф о р и т а х , к ак  и зв ест н о , 
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о б ы ч н о е  я в л ен и е . К о л и ч еств ен н ы й  у ч ет  к а л ь ц и та  бы л п р о и зв е д е н  
н ам и  т ер м о в есо в ы м  м е т о д о м  и  со с т а в и л  6 ,3 % . Д л я  э т о г о  ф и к си р о в а л и сь  о б щ и е  п отер и  
в еса  (ф осф атн ой  ф и т о м о р ф о з ы  при  н а гр ев а н и и  (ф и г . 5 ) ,  а т а к ж е  о п р е д е л я л а с ь  п о тер я  
в и н т ер в а л е  т е м п е р а т у р  7 9 0 — 990°, в п р е д е л а х  к о т о р о г о  п о л н о ст ь ю  п р о и зо ш л а  д и с с о ­
ц и а ц и я  к ал ь ц и та . П о с л е  в ы в ед е н и я  и з с о с т а в а  ф о с ф а т а  п р и м еси  к ал ь ц и я  ф о р м у л а  его

п р и н и м а ет  с л е д у ю щ и й  и з м е н е н ­
ны й вид: С а ю Р 5 ,7Со,7 0 2 2 ,зР 2 ,з ( О Н ) .  
О д н а к о  и в эт о м  в и д е  о н а  
н е о т в е ч а е т  т о ч н о  к а к о й -л и б о  из  
р а с п р о с т р а н е н н ы х  ф о р м у л  ф о с ф а ­
т о в  © св я зи  с  .н ед о ст а то ч н ы м  у ч е ­
т о м  (всех п р и м е с е й  и ф о р м  и х  н а ­
х о ж д е н и я .

Н а л и ч и е  в х и м и ч еск о м  с о с т а в е  
ф и т о м о р ф о зы  н еб о л ь ш и х  к ол и ч еств  
S i 0 2, А120 3, M g O , К гО , Н 20  и 
д р у г и х  о к и сл о в , а т а к ж е  п о я в л ен и е  
на т е р м о г р а м м а х  (см . ф и г. 4, Б , Б )  
н езн а ч и т ел ь н ы х  э ф ф е к т о в  при т е м ­
п е р а т у р а х  15 5 — <180 и  5 7 0 — 600°  
п о д т в е р ж д а ю т  о п т и ч еск и е  о п р е д е ­
л ен и я  и у к а зы в а ю т  -на п р и м есь  в 
« е й  г и д р о с л ю д ы . П р и с у т с т в и е  гл и ­
н и ст о г о  м и н ер а л а  о б н а р у ж и в а е т с я  
т а к ж е  н а б л ю д е н и я м и  п о д  э л е к ­
тр он н ы м  м и к р о ск о п о м . В и д и м ы е  
в п о л е  зр ен и я  п о л у п р о св е ч и в а ю -  
щ и е в к р а я х  п л а ст и н к и , р а с п о л о ­
ж е н н ы е  с р е д и  м ассы  н еп р а в и л ь ­
ны х у г л о в а т ы х  ч ер н ы х ф о сф а т н ы х  
ч а сти ц , п р и н а д л е ж а т , н е с о м н е н ­

н о, г л и н и ст о м у  м и н ер а л у . У ч ет  н и ч т о ж н о  м а л ы х  к о л и ч ест в  С орг и в о ды , н а х о д я щ и х с я  
е  г и д р о с л ю д е , п р ак ти ч еск и  м а л о  и зм ен я ю т  ф о р м у л у .

С ц ел ь ю  у т о ч н е н и я  п р и р о д ы  и с с л е д у е м о г о  ф о с ф а т а  бы л п р о и зв е д е н  р ен т г ен о ­
стр у к т у р н ы й  а н а л и з , ю этор ы й  д а л  р а зм е р ы  к р и ст а л л и ч еск о й  р еш етк и  по о си  а = 9 ,2 8  А , 
но о си  с = 6 ,86  А . О т н о ш ен и е  с : а = 0 , 7 3 9 .  У к а з а н н ы е  зн а ч ен и я  п а р а м е т р о в  р еш етк и , 
а т а к ж е  к о л и ч ест в о  С 0 2 в м и н ер а л е  п о зв о л я ю т  о т н е ст и  ф о с ф а т  р ы хл ой  ф и т о м о р ф о з ы
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Химический состав фитоморфоз вятско-камских 
фосфоритов, вес. %

Компоненты
1 Содержание

Компоненты
Содержание

| 1 2 1 2

S i 0 2 1 ,7 4 0 ,1 Р 20 6 3 2 ,9 2 3 2 , 0 7
Т Ю.2 0 ,1 1 — Сорг

F
0 , 0 4 —

А120 3 1 ,9 5 — 3 ,5 8 4 , 4 8
Fe2O a 4 ,3 8 — С О , 4 ,7 1 5 , 4 5
МпО 0 ,4 8 — 1 н,о+ 1 ,4 2 Сл.
MgO 1 ,4 0 — 1 н2о- 0 ,5 2 »
СаО
NaaO
К 20

4 8 ,6 0
0 ,1 1
0 ,7 8

4 9 ,0 3

_
1

SOs Н ет »

У  светлой фитоморфозы СаО : Р2Ов=1,48; F : Р*О4= 0 ,1 1; 
С 02 : Р2Ов=0,14. Уд. вес=2,91.

П р и м е ч а н и е .  1—рыхлая фитоморфоза Кирсинского 
месторождения; аналитик В. А. Истомина; 2 — твердая фито­
морфоза вятско-камского месторождения, по Р. П. Озерову 
и др. (1956).



п о к л а сси ф и к а ц и и  Р . П . О з е р о в а , Л . Б . Г р и н ш п а н а  и Г. И . Б у ш и н с к о г о  ( 1 9 5 6 ) ,  к к ур -  
ск и ту . Э ти м  м и н ер а л о м , к ак  и зв е с т н о , сл о ж е н ы  т в е р д ы е  ф и т о м о р ф о з ы  ф о с ф о р и т о в  
В е р х н е к а м с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  (О з е р о в  и д р ., 1 9 5 6 ). Т ак и м  о б р а з о м , в ещ еств ен н ы й  
со с т а в  ф о с ф а т а  р ы хл ы х и и с х о д н ы х  т в е р д ы х  ф и т о м о р ф о з  и д ен т и ч ен .

Н е с м о т р я  на о д и н а к о в у ю  п р и р о д у  п с е в д о м о р ф и з у ю щ е г о  ф о с ф а т а , т в е р д ы е  и р ы х ­
л ы е ф и т о м о р ф о з ы  н еск о л ь к о  о т л и ч а ю т ся  д р у г  о т  д р у г а  п о  с в о е м у  в ещ ест в ен н о м у  с о ­
ст а в у . Г л а в н о е  о т л и ч и е —  э т о  р а з н о е  к о л и ч ест в е н н о е  и к а ч ест в ен н о е  с о д е р ж а н и е  в н их  
о р га н и ч еск о й  п р и м еси . В  р ы хл ы х ф и т о м о р ф о з а х  (в  н а и б о л е е  св ет л ы х  и х  р а з н о с т я х )  
п р о ц ен т  С орг н и ч т о ж ен . В  т в е р д ы х  ж е  ф и т о м о р ф о з а х  е г о  к о л и ч ест в о  р езк о  у в ел и ч и ­
в а ет ся , о  чем  св и д ет ел ь ст в у ю т  и ск л ю ч и тел ь н о  р езк о  в ы р а ж ен н ы е  эк зо т ер м и ч еск и е  
эф ф ек ты  на к р и в ой  н а гр ев а н и я  (см . ф и г. 4 , А). Х а р а к т е р  т е р м о г р а м м  п о зв о л я е т  вы явить  
и к а ч ест в ен н о е  р а зл и ч и е  в с о с т а в е  о р га н и ч еск о го  в ещ ест в а . В  т в е р д ы х  ф и т о м о р ф о з а х  
н а б л ю д а е т с я  его  в ы го р а н и е  в тр и  п р и е м а . Н а и б о л ь ш и й  э к зо т ер м и ч еск и й  п и к  п р и  т е м ­
п е р а т у р е  3 6 0 °  о т в е ч а е т  в ы го р а н и ю  н е р а с т в о р и м о г о  н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  о р г а н и ч е с ­
к о го  в ещ ест в а  б и т у м н о г о  р я д а  (Г м и д , 1 9 5 5 ). П р и  т е м п е р а т у р а х  6 0 0  и 800° п р о и с х о ­
д и т  с о о т в е т с т в е н н о  в ы го р а н и е о р г а н и ч е с к о г о  в ещ ест в а  г у м и н о в о г о  р я д а  и о ст а т о ч н о г о  
у г л и ст о го  в ещ ест в а . О чен ь с л а б а я  э к зо т е р м и ч е с к а я  о ст а н о в к а  н а к р и в ы х н а гр ев а н и я  
р ы хл ы х ф и т о м о р ф о з  (см . ф и г. 4 , Б , В)  п ри  т е м п е р а т у р е  3 8 0 °  у к а зы в а е т  на п р и су т ст в и е  
л и ш ь с л е д о в  н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  н е р а с т в о р и м о г о  о р га н и ч еск о го  -вещ ества б и т у м н о г о  
р я д а . Г у м к н о в о е  в ещ ест в о  и у г л и ст ы е  ч асти ц ы  з д е с ь  п о л н о с т ь ю  о т с у т с т в у ю т .

Р а зл и ч н ы й  со с т а в  о р га н и ч еск о го  в е щ е с т в а  в ф о с ф о р и т а х  бы л  в ы я вл ен  д ет а л ь н ы м и  
х и м и ч еск и м и  и с сл е д о в а н и я м и  В . А . К а за р и н о в о й  (1 9 3 9 ) ,  о б н а р у ж и в ш е й  би тум ы , гум и -  
н овы е к и сл оты  и о с т а т о ч н о е  у г л и с т о е  в е щ е с т в о , что х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  т е р м о г р а ­
ф и ч еск и м и  д а н н ы м и  на п р и м ер е  ф о с ф а т н ы х  ф и т о м о р ф о з .

Д л я  п ол н оты  х а р а к т ер и ст и к и  в е щ е с т в е н н о г о  с о с т а в а  р ы хл ы х ф и т о м о р ф о з  у к а ж е м  
на п р и су т ст в и е  в  н и х  с л е д у ю щ и х  м а л ы х  (а к ц ессо р н ы х ) э л е м е н т о в , о п р ед е л ен н ы х  
сп ек тр а л ь н о  п о л у к о л и ч ест в ен н ы м  м е т о д о м  “(в ес . % ): S r  0 ,08 ; В а  0 ,0 6 ; T i 0 ,03 ; М п  0 ,3;  
V  0 ,0 0 1 ; С и  0 ,0 0 1 ; N i 0 ,0 0 3 ; С о  0 ,0 0 1 ; РЬ  0 ,0 0 3 ; G a  0 ,0 0 1 ; В  0 ,0 0 2 ; B e  0 ,0 0 0 6 ; С г 0 ,0 3 . 
Б о л ь ш а я  ч а ст ь  э т и х  эл е м е н т о в  с в о й с т в е н н а  ф о сф а т н ы м  ф и т о м о р ф о з а м  и ф о с ф о р и т а м  
д р у г и х  м е с т о р о ж д е н и й  (Ф о р м о з о в а , 1952; Б у ш и н ск и й , 1 9 5 8 ).

Р а с с м о т р е в  в ещ ест в ен н ы й  с о с т а в  ж е л т о в а т о -б е л ы х  ф и т о м о р ф о з , у к а ж е м  н а п р и ­
ч и ну и х  п о р и ст о ст и  и р ы х л о сти . К а к  в и д н о  и з  таб л и ц ы , с о д е р ж а н и я  о сн о в н ы х  к о м п о ­
н ен тов  —  Р 2 О 5 , C a O , F  —  в с о с т а в е  р ы х л о й  и т в е р д о й  п с е в д о м о р ф о з  п р ак ти ч еск и  с о в ­
п а д а ю т . С л е д о в а т е л ь н о , в п р о ц е с с е  х и м и ч еск о го  р а з л о ж е н и я  и с х о д н о й  п л о т н о й  ф о с -  
ф а т и з и р о в а н н о й  д р ев е си н ы  д е ф о с ф а т и з а ц и и  н е  н а с т у п а е т . М е т а к о л л о и д н ы й  ф о с ф а т ,  
как  К эн д о г ен н ы й  а п а ти т , в з о н е  г и п е р г е н е з а  о с т а е т с я  м и н ер а л о м  стой к и м  и н е п р е ­
т е р п е в а е т  х и м и ч еск о го  р а з л о ж е н и я . И зм е н е н и ю  п о д в е р ж е н а  л и ш ь  о р га н и ч еск а я  с о с т а в ­
н ая  ф и т о м о р ф о з ы  —  о б у г л и в ш а я с я  д р е в е с и н а . В  п р о ц е с с е  в ы в етр и в а н и я  у г л и ст о го  в е ­
щ ест в а , к ак  у к а зы в а е т  Г. Л . С т а д н и к о в  (1 9 3 7 )  д л я  п о в е р х н о с т н ы х  п л а ст о в  к а м ен н о г о  
у гл я , с н и ж а е т с я  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  и в о д о р о д а  и у в ел и ч и в а ет ся  с о д е р ж а н и е  
к и с л о р о д а . П р и  эт о м  к ам ен н ы е у г л и  у т р а ч и в а ю т  св ой  б л е с к  и р а ссы п а ю т ся  в з е м л и ­
ст у ю  п о р о ш к о о б р а з н у ю  м а с с у . В  н а ш е м  с л у ч а е  у г л и с т о е  в е щ е с т в о  к ак  со с т а в н а я  ч асть  
т в е р д ы х  ф о с ф а т н ы х  ф и т о м о р ф о з  т а к ж е  п о д в е р г а е т с я  п о д о б н о м у  р а зр у ш ен и ю  и в ы н о ­
си т ся . Э т и м  о б у с л о в л е н ы , с  о д н о й  с т о р о н ы , п о р и ст о ст ь , р ы х л о ст ь  и о б щ е е  о св ет л ен и е  
ф и т о м о р ф о з , с  д р у г о й  —  с о х р а н е н и е  ф о р м ы  д р е в е о н о г о  о ст а т к а .

И зу ч ен н ы е  р ы хл ы е п с е в д о м о р ф о з ы  о т л и ч а ю т ся  о т  обы ч н ы х п с е в д о м о р ф о з  в т о р и ч ­
ны м и ги п ер ген н ы м и  п р е о б р а зо в а н и я м и , п о э т о м у  в с у щ е с т в у ю щ е й  к л а сси ф и к а ц и и  п с е в ­
д о м о р ф о з  Ю . М . А б р а м о в и ч а  (1 9 5 7 )  с л е д у е т  в ы д ел и ть  н овы й  к л а сси ф и к а ц и о н н ы й  
п р и зн а к  —  ст еп ен ь  со х р а н н о с т и . В  э т о м  с л у ч а е  наш и  п с е в д о м о р ф о з ы  д о л ж н ы  бы ть о т ­
н есен ы  к в ы в етр ел ы м , п ор и сты м  п о л и м и н ер а л ь н ы м  ф и т о м о р ф о з а м  за м ещ ен и я .

В  св я з и  с  в ы в етр и в а н и ем  ф и т о м о р ф о з  и ф о сф о р и т о в  В е р х н е к а м с к о г о  м е с т о р о ж д е ­
ния, с о д е р ж а щ и х  в зн а ч и т ел ь н ы х  к о л и ч е с т в а х  о р га н и ч еск у ю  п р и м есь , с л е д у е т  о б р а т и т ь  
в н и м а н и е  н а  п р а к т и ч еск у ю  с т о р о н у  в о п р о с а . В  р а зр а б а т ы в а е м о м  ф о сф о р и т н о м  с л о е  
р а зр ы х л ен н ы й  в ы в етр и в ан и ем  ф о с ф а т  п ри  м ок р ом  с п о с о б е  о б о г а щ е н и я  ф о с ф о р и т о в  
о т м ы в а ет ся  и у х о д и т  в о т в а л . В  п о с л е д н е м  з а  сч ет  э т о г о , а т а к ж е  з а  сч ет  б о л е е  к р у п ­
ны х зе р е н  ф о с ф о р и т а , с о д е р ж и т с я  н еск о л ь к о  п р о ц ен т о в  Р2О5. Т ак и м  о б р а з о м , в ы в ет ­
р и в а н и е  о р га н и ч еск о й  п р и м еси  в ф о с ф о р и т а х  о к а зы в а ет  к о св е н н о  о т р и ц а т ел ь н о е  в л и я ­
н ие н а  о б щ и й  п р о ц ен т  в ы х о д а  ф о с ф о р и т н о г о  к о н ц ен т р а т а .
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4 УДК 551.796 + 553.21(571.5)

О ПРИПЛОТИКОВОМ элювии 
НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

И ВЛИЯНИИ ЕГО НА КОНЦЕНТРАЦИЮ АЛМАЗОВ В РОССЫПЯХ

Б ,  И .  П Р О К О П Ч У  К

М н о ги е  и с с л е д о в а т е л и , и зу ч а в ш и е  р оссы п и  з о л о т а  на С е в е р о -В о с т о к е  С С С Р , о т м е ­
чал и , ч то  и н о гд а  а л л ю в и а л ь н ы е о т л о ж е н и я  за л е г а ю т  не на к ор ен н ы х п о р о д а х , а на  
с в о е о б р а з н о й  р ы хл ой  п о д с т и л к е , к о т о р а я  ген ети ч еск о й  св я зи  с ал л ю в и ем  н е  и м еет . 
Е е  о б р а з о в а н и е  они св я зы в а ю т  с в ы в етр и в ан и ем  п о р о д  п о д  ал л ю в и ем  в с у р о в ы х  к л и м а ­
т и ч еск и х  у сл о в и я х  (Д м и т р и е в , 1945; П р есн я к о в , 1 9 3 0 ) . Н а и б о л е е  о б с т о я т е л ь н о  эти  о т ­
л о ж е н и я  п о д  'н азван и ем  « д о л и н н о г о  эл ю в и я »  оп и сан ы  Н . В . Ш и л о .

П р и  п о и ск а х  а л м а зо в  н а  с е в е р о -в о с т о к е  С и б и р ск о й  п л а т ф о р м ы  н ам и  т а к ж е  о б н а ­
р у ж е н ы  п о д о б н ы е  о б р а з о в а н и я , п р ич ем  у с т а н о в л е н о , что в н их  с о д е р ж и т с я  зн а ч и т е л ь ­
н о е  к о л и ч ест в о  а л м а зо в .

Т ер м и н  «доли н ны й  эл ю в и й » , п р ед л о ж ен н ы й  Н . В . Ш и л о , н ам  к а ж е т с я  н еу д а ч н ы м , 
так  как он  не четко о б о з н а ч а е т  м есто  о б р а зо в а н и я  эл ю в и я . М ы  п р е д п о л а г а е м  н а зы в а т ь  
эт и  о т л о ж е н и я  «п р и п л оти к ов ы м  эл ю в и ем » , так  к ак  п о сл ед н и й  обы ч н о  за л е г а е т  на п л о ­
т и к е п о д  ал л ю в и а л ь н о й  р о ссы п ь ю .

С т р о ен и е  п р и п л о т и к о в о го  эл ю в и я  р а зл и ч н о  н а  р а зн ы х  у ч а ст к а х  и за в и с и т  о т  с о ­
ст а в а  к о р ен н ы х  п о р о д , м о щ н о ст и  и с о с т а в а  п ер ек р ы в а ю щ е го  ал л ю в и я , гл у б и н ы  и р е ­
ж и м а  р ек , д л и т ел ь н о ст и  ег о  о б р а з о в а н и я . Н а  к а р б о н а т н ы х  п о р о д а х  си н и я  и к ем б р и я  в 
о п и сы в а е м о м  р а й о н е  п р и п л оти к ов ы й  эл ю в и й  и м еет  с л е д у ю щ е е  ст р о ен и е: на н е р а з р у ш е н ­
н ы х п о р о д а х  л еж и т  сл о й  т р ещ и н о в а т ы х  и зв ест н я к о в  или д о л о м и т о в  м о щ н о ст ь ю  2 0 —  
5 0  см. Т р ещ и н ы  ч асти ч н о  т ек т о н и ч еск о го  п р о и с х о ж д е н и я , ч асти ч н о  о б р а з о в а в ш и е с я  в 
р е з у л ь т а т е  м о р о зн о г о  в ы в етр и в а н и я . З о н а  т р ещ и н о в а т ы х  п о р о д  п о ст еп е н н о  с м е н я е т с я  
щ еб ен ч а т о -г л и н и ст о й  зо н о й  (1 0 — 2 0  см), а за т е м  гл и н и стой  (1 0 — 30  см). В  в ер х н ей  гл и ­
н и ст о й  з о н е  н а б л ю д а е т с я  р е д к а я  щ еб ен к а  и зв ест н я к о в , за л е г а ю щ и х  н и ж е , и р ед к а я  
гал ь к а  и з п ер ек р ы в а ю щ и х  га л еч н и к о в . Н и ж н я я  и в ер х н я я  гран и цы  п р и п л о т и к о в о го  
эл ю в и я  р ов н ы е. Н а  о д н и х  у ч а с т к а х  р у сл а  н а б л ю д а ю т с я  в се  три  зонцц  на д р у г и х  —  
т о л ь к о  д в е  (б е з  в ер х н ей  г л и н и с т о й ).

С р е д н я я  в и д и м а я  м о щ н о ст ь  п р и п л о т и к о в о го  эл ю в и я  на к а р б о н а т н ы х  п о р о д а х  к о л е б ­
л е т с я  в п р е д е л а х  0 ,3 — 0,6  м. О н  в ы д ел я ет ся  и св о и м  ц в ет о м . П о  ср а в н ен и ю  с к ор ен н ы м и  
и зв ест н я к а м и  и д о л о м и т а м и , о к р а ш ен н ы м и  в ж е л т о в а т о -с е р ы е  и сер ы е т о н а , п р и п л о т и ­
к овы й  эл ю в и й  в н и ж н ей  ч асти  о к р а ш ен  в бурыйг и с е р о -б у р ы й  ц вет , в в ер х н ей  —  в б е л е ­
сы е  т о н а .

Х а р а к тер н ы й  р а з р е з  п р и п л о т и к о в о г о  эл ю в и я , р а зв и т о г о  на п есч а н и к а х , и зу ч ен  н ам и  
в б а с с е й н е  р. А р ы л а х -С ээ н э  (л ев ы й  п р и ток  р. М о л о д о ) .  З д е с ь  на п есч а н и к а х  б а т а , п о д  
га л еч н и к а м и  со в р ем ен н о го  эл ю в и я  в скры та п р о сл о й к а  г л и н и ст о го  п еск а  м о щ н о ст ь ю  
0 ,3  м. П о  м и н ер а л ь н о м у  с о с т а в у  он  с х о д е н  с  п о д с т и л а ю щ и м и  п есч а н и к а м и . О т м еч ен а  
л и ш ь  н еск о л ь к о  б о л ь ш а я  ст еп ен ь  ег о  о ж е л е з н е н и я .

В б а с с е й н е  р. Бы чы кы  (л ев ы й  п р и ток  Л ен ы ) на а л е в р о л и т а х  б а т а  п о д  гал еч н и к ам и  
с о в р е м е н н о г о  ал лю в и я  вскры т сл о й  п р и п л о т и к о в о г о  эл ю в и я  м о щ н о ст ь ю  0 ,3  м, сл о ж ен *  
ны й (с н и з у )  т р ещ и н о в а ты м и  а л ев р о л и т а м и  (1 0 — 2 0  см), п ер екр ы ты м и  в я зк и м и  гл и н ам и  
( 5 — 40  см). Т ак ой  ж е  р а з р е з  в скр ы т п о д  а л л ю в и ем  п ер в о й  и в то р о й  н а д п о й м ен н ы х  
т е р р а с  р. Бычыкы.
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Н а п л отн ы х д о л е р н т а х  (т р а п п а х )  п р и п л оти к ов ы й  эл ю в и й  н и гд е  не о б н а р у ж е н .
Н а  у ч а ст к а х , г д е  нет ал л ю в и я , п р и п л оти к ов ы й  эл ю в и й  т а к ж е  не от м еч ен . Н а и б о л ь ­

ш ая  м о щ н о ст ь  эл ю в и я  н а б л ю д а л а с ь  при м о щ н о ст и  ал л ю в и я  н е б о л е е  1 ж, п ричем  б о л ь ­
ш ая  м о щ н о ст ь  б ы л а  на к а р б о н а т н ы х  п о р о д а х  п а л е о з о я , м ен ь ш а я  н а п есч а н о -гл и н и ст ы х  
о б р а зо в а н и я х  м е з о з о я . Е сли  ал л ю в и й  п р е д с т а в л е н  га л еч н и к а м и , м о щ н о ст ь  п р и п л оти к о-  
в ого  эл ю в и я  б о л ь ш е, при п есч а н о м  а л л ю в и и  о н а  зн а ч и тел ь н о  м ен ь ш е. П р и  в сех  р авн ы х  
у с л о в и я х  э т а  р а зн и ц а  д о с т и г а е т  с о о т н о ш е н и я  2 : 1 .  К ак  п р и м ер  м о ж н о  п р и в ести  р а зр е з  
п р и п л о т и к о в о го  эл ю в и я  на р. М о т о р ч у н е  в у ст ь е  р. О т т о х . З д е с ь  и м еет ся  о ст р о в н а я  
к о са , в ы со та  к о то р о й  в м е ж ен ь  д о  0 ,8  ж. К о с а  за л и в а е т с я  в п а в о д о к  е ж е г о д н о . Г о л о в ­
н ая  ч асть  с л о ж е н а  га л еч н и к а м и , х в о с т о в а я  —  п еск ам и . М о щ н о ст ь  а л л ю в и я  в е з д е  с о с т а в ­
ляет 1 ж , м о щ н о ст ь  ж е  п р и п л о т и к о в о г о  эл ю в и я , р а зв и т о г о  на о д н и х  и т ех  ж е  и з в е с т н я ­
к а х , в г о л о в н о й  ч асти  косы  0 ,6  ж , в х в о с т о в о й  0 ,2  ж, х о т я  тип  эл ю в и я  о д и н  и т о т  ж е .

Б ы л о  о т м еч ен о , что н а и б о л ь ш а я  м о щ н о ст ь  п р и п л о т и к о в о го  эл ю в и я  н а б л ю д а е т с я  на  
м ел к и х  р ек а х , п р о м е р за ю щ и х  д о  д н а , и н а  у ч а ст к а х  к р уп н ы х р ек  (п е р е к а т а х , о т м е л я х ) ,  
з а м е р з а ю щ и х  на д л и т ел ь н о е  в р ем я . В  т р е щ и н а х  п л оти к а  в п р о ц е с с е  м о р о зн о г о  в ы в ет­
р и в ан и я  о б р а з у е т с я  щ ебн и сты й  эл ю в и й . Л е т о м  он  р а зр у ш а е т с я  в о д а м и  (х и м и ч ес к о е  в ы ­
в е т р и в а н и е ) , п р он и к аю щ и м и  с к в о зь  сл о й  а л л ю в и я . П о в т о р е н и е  э т и х  п р о ц есс о в  п р и в о д и т  
к  о б р а зо в а н и ю  в н ек о т о р ы х  с л у ч а я х  гл и н и ст о г о  эл ю в и я  на к а р б о н а т н ы х  п о р о д а х .

О д н а к о  т а к о й  п р о ц есс  н е м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в т е х  с л у ч а я х , есл и  т о л щ а  а л л ю зи я  
б у д е т  м о щ н а я  и л ет о м  о т т а е т  л и ш ь е е  в ер х н я я  ч асть , а н и ж н я я  и п л оти к  б у д у т  с к о ­
ваны  м н о г о л ет н ей  м е р зл о т о й , или есл и  ал л ю в и ал ь н ы й  сл о й  и п л оти к  н е  б у д у т  п о д в е р ­
гать ся  се зо н н ы м  п р о м ер за н и я м  и о т т а и в а н и я м  (в м е с т а х  п л есо в  и н а  к р уп н ы х р е к а х ) .  
З д е с ь  о т с у т с т в у е т  м о р о зн о е  в ы в етр и в а н и е  и не п р о и с х о д и т  р а зр у ш е н и я  п л оти к а . С л ой  
эл ю в и я  б у д е т  м а л о м о щ н ы й , е д в а  за м ет н ы й , та к  как в ег о  ф о р м и р о в а н и и  п р и н и м а ю т  
у ч а ст и е  т о л ь к о  х и м и ч еск и е  аген ты .

Н а  п р и п л оти к ов ы й  эл ю в и й  б ы л о  о б р а щ е н о  в н и м ан и е при п о и с к а х  а л м а зо в , так  к ак  
с о д е р ж а н и я  и х  в р о ссы п я х  в о д н и х  и т е х  ж е  г и д р о д и н а м и ч еск и х  у с л о в и я х  на о д н о м  и 
том  ж е  р а сст о я н и и  о т  и сточ н и к а  с н о с а  бы л и  р азл и ч н ы . Е сл и  п р и н я ть  з а  е д и н и ц у  с о ­
д е р ж а н и е  а л м а зо в  в п р и п л о т и к о в о й  ч асти  ал л ю в и я , г д е  эл ю в и я  н ет , т о  на у ч а ст к а х  
с х о р о ш о  р а зв и т ы м  п р и п л оти к ов ы м  гли н и сты м  эл ю в и ем  с о д е р ж а н и е  а л м а зо в  в н е ­
ск ол ь к о  р а з  вы ш е. Н а  р. М у н е  б ы л о  п р о в е д е н о  п о сл о й н о е  о п р о б о в а н и е  р а з р е з а  а л л ю ­
вия и эл ю в и я . А л м а зы  з д е с ь  р а с п р е д е л я ю т с я  с л ед у ю щ и м  о б р а з о м :

Интервалы опробования, с м Содержание 
алмазов, %

Вес алмазов,
%

А ллю вий 0 — 3 0 2 0 , 5
3 0 — 6 0 16 9 , 5
6 0 — 90 20 17

П риплотиковы й аллю вий 62 73

Н а  р. М о т о р ч у н е  бы л о о т м еч ен о , что в п р и п л оти к ов ом  эл ю в и и  а л м а зы  в и зу а л ь н о  
в ст р е ч а л и сь  ч а щ е, чем  в а л л ю в и а л ь н ы х  о б р а з о в а н и я х . П р и  п о и ск о в ы х  р а б о т а х  на р ек а х  
М о л о д о  и Э ек и т  о б н а р у ж е н о , ч то ш л и х о в ы е п р обы , о т о б р а н н ы е  с п р и п л о т и к о в о го  э л ю ­
вия, с о д е р ж а т  м и н ер а л о в  т я ж е л о й  ф р а к ц и и , и в том  ч и сл е м и н ер а л о в  —  сп у тн и к ов  а л ­
м а з а  зн а ч и т ел ь н о  б о л ь ш е , чем  п р обы  и з а л л ю в и я .

Т ак и м  о б р а з о м , м о ж н о  го в о р и ть  о  п р и п л о т и к о в о м  эл ю в и я  как  о б  « у л о в и т ел е»  а л ­
м а зо в . А л м а зы , п р о н и к а ю щ и е ск в о зь  т о л щ у  а л л ю в и я  в си л у  б о л ь ш о г о  у д е л ь н о г о  в еса ,  
з а д е р ж и в а ю т с я  в гл и н и сто м  эл ю в и и .

И зу ч е н и е  п р и п л о т и к о в о г о  эл ю в и я , к ак  в и д н о  из и зл о ж е н н о г о , и м еет  б о л ь ш о е  п р а к ­
т и ч еск о е  зн а ч ен и е , та к  как п о зв о л я е т  в ы д ел я т ь  р ай он ы , п ер сп ек т и в н ы е на п оиск и  о б о ­
га щ ен н ы х  р о ссы п ей . Н а  с е в е р о -в о с т о к е  С и б и р ск о й  п л а т ф о р м ы  н а и б о л е е  в а ж н ы  зон ы  
р а зв и т и я  п р и п л о т и к о в о г о  эл ю в и я  г л и н и ст о г о  с о с т а в а , т ак  к ак  и м ен н о  к ним  п р и ур оч ен ы  
н а и б о л ь ш и е  к о н ц ен т р а ц и и  а л м а зо в .
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ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МЕЗОЗОЙСКИХ ПЕСЧАНИКОВ 
ВЕРХНЕГО ПРИАМУРЬЯ

П .  В . Ф Л О Р Е Н С К И Й

О л ь д о й ск и й  п р о ги б , р а с п о л о ж е н н ы й  в в ер х н ей  ч асти  б а с с е й н а  А м у р а , и м еет  с е в е ­
р о -в о с т о ч н о е  п р о ст и р а н и е  и я в л я ет ся  о д н и м  и з  м е з о з о й с к и х  п р о ги б о в  М о н г о л о -О х о т ­
ск о го  п о я с а . И з л о ж е н н ы е  м а т ер и а л ы  п ол уч ен ы  п ри  п о л ев ы х  и с с л е д о в а н и я х  в ю г о -з а ­
п а д н о й  ч асти  п р о ги б а , на п р а в о б е р е ж ь е  А м у р а . Е г о  г ео л о г и ч е ск о е  с т р о е н и е , ст р а т и г р а ­
ф и я  и л и т о л о ги я  и зл о ж е н ы  в р а б о т а х  М . С . Н а г и б и н о й  (1 9 5 8 , 1 9 6 3 ) , Г. П . Л е о н о в а  
(1 9 5 9 ) и д р .

М о щ н о ст ь  ю р ск и х  о т л о ж е н и й  в О л ь д о й ск о м  п р о г и б е  в о з р а с т а е т  к его  ц ен т р а л ь н о й  
ч асти  о т  1000 д о  4 0 0 0  м. В с я  т о л щ а  н ер а в н о м ер н о  с м я т а  в ск л а д к и , о с л о ж н е н н ы е  м н о ­
гоч и сл ен н ы м и  р азр ы в н ы м и  н а р у ш ен и я м и , с  к о то р ы м и  м е ст а м и  св я за н ы  д а й к и  д и а б а з о в  
и н еб о л ь ш и е  и н т р у зи и  г р а н и т о и д о в . С п ец и ф и к а  г е о л о г и ч е ск о й  и ст о р и и  п р о г и б а , и м е ю ­
щ ей  ч ерты  как г ео си н к л и н а л ь н о г о , та к  и п л а т ф о р м е н н о г о  р е ж и м а , п о зв о л и л а  о т н ести  
О л ь д о й ск и й  п р о ги б  к о со б ы м  ст р у к т у р н ы м  ф о р м а м , д л я  к о то р ы х  х а р а к т е р н о  н а к о п ­
л ен и е м ощ н ы х т ер р и г ен н ы х , в у л а к а н о г е н н э -о с а д о ч н ы х  и в у л к а н о ген н ы х  т о л щ  м е з о з о й ­
ск о го  в о з р а с т а  в л о к а л ь н ы х  п р о г и б а х , з а л о ж е н н ы х  н а  д р е в н е м  с к л а д ч а т о м  о сн о в а н и и . 
П р о г р е с с и в н о е  п о г р у ж е н и е  ф о р м и р о в а в ш и х ся у в  н и х  о т л о ж е н и й  в п л о т ь  д о  зо н ы  о т н о с и ­
тел ь н о  в ы со к о го  д а в л е н и я  и п о в ы ш ен н ой  т ем п ер а т у р ы  о б у с л о в и л о  ш и р о к о е  р а зв и т и е  
п р о ц есс о в  эп и ге н еза , п р и в ед ш и х  к и зм ен ен и ю  с о с т а в а  и с т р у к т у р ы  п о р о д  (К о п ел и о в и ч , 
1960; К о п ел и о в и ч  и д р ., 1961, 1963; К о ссо в с к а я , Г 960).

В с л а н ц а х  эп и ге н ет и ч еск и е  п р о ц ессы  р а зв и в а ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  з а  сч ет  в ы ж и ­
м ан и я  п о р о в о й  ж и д к о с т и , а в к о н г л о м е р а т а х  —  з а  сч ет  с т р у к т у р н о г о  п р е о б р а зо в а н и я  
ц ем ен т а . В  п есч а н и к а х  эти  п р о ц есс ы  с о п р о в о ж д а ю т с я  н а и б о л е е  за м ет н ы м  о б щ и м  и з м е ­
н ен и ем  ст р у к т у р ы  и с о с т а в а .

Ш и р о к о  р а сп р о ст р а н ен н ы е  в О л ь д о й ск о м  п р о г и б е  п есч ан и к и  п р ед с т а в л ен ы  в о с н о в ­
н ом  ср ед н е о т с о р т и р о в а н н ы м и  к р у п н о - и м ел к о зер н и ст ы м и  р а зн о ст я м и . П о  п е т р о г р а ф и ­
ч еск о м у  с о с т а в у  о б л о м к о в , к о т о р ы е  обы ч н о  п л о х о  о к а та н ы , п есч ан и к и  м о ж н о  р а зд е л и т ь  
на г р а у в а к к о в ы е, а р к о зо в ы е  и в у л к а н о г ен н о -о са д о ч н ы е . Н а и б о л е е  р а сп р о ст р а н ен ы  
г р а у в а к к о в ы е  п есч ан и к и , в к о т о р ы х  п р е о б л а д а ю т  о б л о м к и  м ет а м о р ф и ч еск и х  п о р о д  —  
к в а р ц и т о в , сл а н ц ев , м р а м о р о в  и р ого в и к о в ; б о л е е  м ел к и е  ч асти ц ы  п р ед с т а в л ен ы  к в а р ­
ц ем  с  о б л а ч н ы м  у г а с а н и е м  и си л ь н о  р а зр у ш ен н ы м и  п о л ев ы м и  ш п а т а м и , п р и с у т с т в у е т  
н е к о т о р о е  к о л и ч ест в о  в у л к а н о г ен н ы х  п о р о д .

А р к о зо в ы е  п есч ан и к и  обы ч н ы  в н и з а х  р а з р е з а  в ю г о -в о ст о ч н о й  ч а ст и  п р о ги б а ,  
п р и м ы к аю щ ей  к П р и а р г у н с к о м у  п о д н я т и ю , с л о ж е н н о м у  г р а н и т о и д а м и . Д л я  н ч х  
х а р а к т ер н ы  к вар ц , п о л ев ы е ш п аты , б и о т и т , а т а к ж е  э п и д о т , б р у к и т , т у р м а л и н , м а гн ет и т  
и ц и р к он . П о л ев ы е ш п аты  п р ед с т а в л ен ы  о р т о к л а зо м  и к и сл ы м и  р а зн о ст я м и  п л а г и о к л а за  
(№  2 7 — 3 0 )  и к р а й н е р е д к о  в ст р е ч а ю щ и м ся  п ер ти т о м  и м и к р о к л и н о м .

Т р ет ь я  гр уп п а  п есч а н и к о в , р а с п р о с т р а н е н н а я  в в е р х н е й  ч асти  р а з р е з а , с в я з а н а  с  
эф ф у зи в н ы м  м а г м а т и зм о м , о с о б е н н о  си л ь н о  п р о я в и в ш и м ся  на т ер р и т о р и и  со в р е м е н н о г о  
Б о л ь ш о г о  Х и н ган а  в о  в р ем я  ф о р м и р о в а н и я  п р о ги б а . О н и  с л о ж ен ы  о б л о м к а м и  к исл ы х  
Л липарита, к в а р ц ев ы х  и п о л ев о ш п а т о в ы х  п о р ф и р о в ) , с р е д н и х  и о сн о в н ы х  э ф ф у з и в о в  
(п о р ф и р и т о в , б а за л ь т о в  и д и а б а з о в )  и в у л к а н и ч еск и х  ст ек о л . П р и с у т с т в у е т  т а к ж е  н е ­
зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч ест в о  о б л о м к о в , св о й ств ен н ы х  гр а у в а к к о в ы м  и а р к о зо в ы м  п есч а ­
н и к ам .

Ц е м е н т  п есч ан и к ов  р а зл и ч а е т с я  к ак  п о  с о с т а в у , та к  и п о  ст р у к т у р е ; в ст р е ч а е т с я  
с л ю д и ст о -к в а р ц е в ы й  п л ен оч н ы й , сл ю д и ст о -к в а р ц е в о -к а л ь ц и т о в ы й  плен оч н ы й  и п ор овы й , 
к ал ь ц и то в ы й  п ор овы й  и о т м еч ен н ы й  в еди н и ч н ы х с л у ч а я х  к а л ьц и тов ы й  б а за л ь н ы й  ц е ­
м ен т . К о л и ч ест в о  е г о  к о л е б л е т с я  о т  10 д о  25 , и з р е д к а  д о  3 0 — 40 % .

Э п и ген ет и ч еск и е  ст р у к т у р ы  р а зв и в а ю т ся  п о д  д е й с т в и е м  ц ел о г о  р я д а  ф а к т о р о в , 
с р е д и  к о т о р ы х  в а ж н а я  р о л ь  п р и н а д л е ж и т  г р а в и т а ц и о н н о м у  д а в л е н и ю  в ы ш ел еж а щ и х  
п о р о д , п о ст еп е н н о  в о з р а с т а ю щ е м у  с в е р х у  в н и з и д е й с т в у ю щ е м у  д л и т е л ь н о е  в р ем я , 
и н а п р я ж е н и я м , в о зн и к а ю щ и м  при т ек то н и ч еск и х  п р о ц е с с а х , д е й с т в и е  к о т о р ы х  н е п о ­
ст о я н н о  и ср а в н и т ел ь н о  к р а т к о в р е м ен н о , о д н а к о  о н о  н а м н о г о  б о л ь ш е  гр а в и т а ц и о н н о г о  
д а в л е н и я . Д е й с т в и е  эт и х  ф а к т о р о в  ф и к си р у ет ся  в п о р о д е  р азл и ч н ы м и  и зм ен ен и я м и , 
о б щ е й  т ен д е н ц и ей  к о то р ы х  я в л я е т с я  р а зв и т и е  с т р у к т у р  с  н а и б о л е е  п л отн ы м  р а с п о л о ж е ­
н и ем  о б л о м о ч н ы х  ч а ст и ц . Э п и г ен ет и ч еск и е  ст р у к т у р ы , в ст р еч ен н ы е в о п и сы в а ем о м  
р а й о н е , м о ж н о  р а зд е л и т ь  н а  с л е д у ю щ и е  группы : р е г е н е р а ц и и , р а ст в о р ен и я  п о д  д а в л е ­
ни ем , м и н ер ал ь н ы х н о в о о б р а з о в а н и й  и с т р у к т у р , с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  д е ф о р м а ц и е й  о б ­
л о м к о в . П р и  эт о м , е сл и  п ер в ы е груп п ы  с т р у к т у р  м о г у т  о б р а з о в а т ь с я  и при  п о ст еп ен н ы х  
п ер егр у п п и р о в к а х  м а т е р и а л а  п ри  у м е р е н н о м  д а в л е н и и , т о  д л я  ст р у к т у р , с в я за н н ы х  с  
д е ф о р м а ц и е й  о б л о м к о в , т р е б у ю т с я  р езк и е , но о ч ен ь  си л ь н ы е н а п р я ж е н и я , к о то р ы е х а ­
р ак тер н ы  д л я  зо н  р а зл о м о в  и и н т ен си в н о й  с к л а д ч а т о с т и .

Р еген ер а ц и о н н ы е  ст р у к т у р ы . Р еген ер а ц и о н н ы е  с т р у к т у р ы  д о в о л ь н о  обы чн ы  по  
в с е м у  р а з р е з у , о д н а к о  зн а ч е н и е  и х  не оч ен ь  в ел и к о . Н а и б о л е е  за м е т н а  р ег ен е р а ц и я  
к в а р ц а  и п ол ев ы х ш п а т о в . Н о в о о б р а з о в а н н а я  к а ем к а  и м еет  о бы ч н о  т у  ж е  оп ти ч еск ую  
о р и е н т и р о в к у , что и зе р н о , в о к р у г  к о т о р о г о  о н а  о б р а з о в а л а с ь ;  н е р е д к о  в р е зу л ь т а т е
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Ф иг. 1. К о н ф о р м а ц и я  и и н к о р п о р а ц и я  к в а р ­
ц а , с о п р о в о ж д а ю щ а я с я  м и к р о сти л о л и т а м и

Диаметр 1 мм, николи +

Ф иг. 2. С ти л о л и то в ы й  ш св  п о  к р аю  о б л о м к а  
к и сл о го  э ф ф у з и в а

Край эффузива смят и обогащен железистым 
минералом. Диаметр 2 мм, николи +

Ф иг. 3. Б у р ы е  сл ю д и ст ы е  м и н ер ал ы , р а з ­
в и в а ю щ и еся  м е ж д у  к о н ф о р м и р о в а н н ы м и  

о б л о м к а м и
Диаметр 2 мм, николи +

Ф иг 4. Ч а ст и ч н о  р а с т р е с к а н н о е  и д е ф о р м и ­
р о в а н н о е  зе р н о  п л а г и о к л а за  

Диаметр 3 мм, николи +

Литология и полезные ископаемые. № 3 (вклейка к статье Г. Н. Флоренского)



со ч ет а н и я  ст р у к т у р  р ег ен е р а ц и о н н ы х  и у п л о т н ен и я  в п есч а н и к а х  в о зн и к а ю т  к в а р ц и т о ­
п о д о б н ы е  п с е в д о г р а н о б л а с т о в ы е  ст р у к т у р ы . З н а ч и т ел ь н о  ч а щ е п р о и с х о д и т  н а р а ст а н и е  
н о в о о б р а зо в а н и й  к в а р ц а  на о б л о м к а х  к в а р ц и т а , к р ем н и сты х п о р о д  и б л а сти ч еск и  п ер е-  
к р и ст а л л и зо в а н н о г о  к в а р ц а . П р и  эт о м  б е с п о р я д о ч н а я  о р и ен т и р о в к а  ч а ст и ц  к в а р ц а  в 
к в а р ц и те в ы зы в ает  а н а л о г и ч н о е  я в л ен и е  и в н о в о о б р а зо в а н н о й  части .

Структуры растворения под давлением. С т р у к т у р ы  эт о г о  ти п а  бы л и  д е т а л ь н о  и з у ­
чены  А . В . К о п ел и о в и ч ем  (1 9 6 0 ) ,  к отор ы й  р а зд е л и л  их на к о н ф о р м н ы е , и н к о р п о р а ц и о н -  
ные и ст и л о л и т о в ы е. И м ен н о  эти  ст р у к т у р ы , о с о б е н н о  ш и р ок о  р а зв и т ы е в п есч а н и к а х  
р а й о н а , о п р е д е л я ю т  их о б л и к . В и х  ф о р м и р о в а н и и  р еш а ю щ у ю  р о л ь  сы гр а л о  г р а в и т а ц и ­
о н н о е  д а в л е н и е  в ы ш ел еж а щ и х  п о р о д , д е й с т в о в а в ш е е  д л и т е л ь н е е  в р ем я .

К о н ф о р м н ы е ст р у к т у р ы , в ст р е ч а ю щ и ес я  п о в сем у  р а з р е з у , х а р а к т е р и зу ю т с я  п лавны м  
с о п р я ж е н и е м  к в а р ц а  и п ол ев ы х ш п а т о в , а т а к ж е  м е т а м о р ф и ч еск и х  и эф ф у зи в н ы х  п о р о д ;  
так  что о ч ер т а н и я  о д н о г о  о б л о м к а  на б о л ь ш о м  п р о т я ж ен и и  с о о т в е т с т в у ю т  о ч ер т а н и я м  
д р у г о г о . И н о г д а  в д о л ь  к о н так та  н а б л ю д а ю т с я  о т л о ж е н и я  с л ю д и с т о г о  м и н ер а л а , к о гд а  
ж е  он о т с у т с т в у е т , т о  зе р н а  п р и л ега ю т  д р у г  к д р у г у  н а ст о л ь к о  п л о т н о , что и х м о ж н о  
о тл и ч и ть  л иш ь при ск р ещ ен н ы х н и к о л я х  (ф и г . 1 ) . Н а и б о л е е  п о д в е р ж е н ы  к о н ф о р м а ц и и  
о б л о м к и  гор н ы х п о р о д  —  к в а р ц и то в ы х  с л а н ц е в , к в ар ц и тов , з  м ен ьш ей  степ ен и  — к варц а  
и м ен ее  в сего  —  р а зл и ч н ы х  п ол ев ы х ш п а т о в . К о н ф о р м а ц и я  о б л о м к о в  э ф ф у зи в о в  о т л и ­
ч а ет ся  р я д о м  сп ец и ф и ч еск и х  черт, о б у с л о в л е н н ы х  ср а в н и т ел ь н о  л егк и м  р а ст в о р ен и ем  
с о д е р ж а щ е г о с я  в н и х  к р ем н езем а , п р и в о д я щ е г о  к о т н о с и т ел ь н о м у  о б о г а щ е н и ю  и х  ж е л е ­
зи сты м и  с о ед и н е н и я м и . Р ел и к т  т а к о г о  э ф ф у з и в а  о к а зы в а ет ся  со с т о я щ и м  из н е п р о з р а ч ­
н о го  ж е л е з и с т о г о  в ещ ест в а  с  н а х о д я щ и м и с я  в н ем  л ей ст а м и  п о л ев ы х  ш п а т о в .

И н к о р п о р а ц и о н н ы е  ст р у к т у р ы  м е н ее  ш и р о к о  р а сп р о ст р а н ен ы , чем  к о н ф о р м н ы е и 
ч а щ е в ст р е ч а ю т ся  в б о л е е  д р е в н и х  св и т а х . Х а р а к т е р и зу ю т с я  он и  т ем , ч то о д н о  зе р н о  
п р о н и к а ет  д а л е к о  в п р едел ы  д р у г о г о  на г л у б и н у  д о  0,Ь  мм Д л я  эт и х  ст р у к т у р  т а к ж е  
х а р а к т е р н о  п о л н о е  со о т в е т с т в и е  ф о р м  со п р и к а с а ю щ и х с я  зер ен ; и н о г д а  в д о л ь  к он так та  
р а зв и в а ю т ся  ч еш уй к и  сл ю д и ст ы х  м и н ер а л о в  или м и к р ости л ол и ты . С т еп ен ь  и н к о р п о р а -  
ц и о н н о го  в н ед р ен и я  н е р а в н о м ер н а  д л я  зе р е н  р а зл и ч н о г о  со с т а в а ;  т а к  ж е , к ак  и к о н ф о р ­
м ац и и , ей н а и б о л е е  п о д в е р ж е н ы  эф ф у зи в ы , агр ега т н ы е о б л о м к и , м е н е е  —  к вар ц  и ещ е  
м е н ее  —  п о л ев ы е ш п аты . О б р а зо в а н и е  и н к о р п о р а ц и о н н ы х  ст р у к т у р  о п р е д е л я е т с я  р а з ­
л и ч н ой  р а ст в о р и м о ст ь ю  с о п р и к а с а ю щ и х с я  зер ен .

Микростилолитовые структуры в есь м а  обы чны  по в сем у  р а з р е з у . О ни о б р а з у ю т с я  
при с о п р и к о сн о в е н и и  о б л о м к о в  к в а р ц а , к и сл ы х п л а г и о к л а зо в , о р т о к л а з а , к в ар ц и тов ы х  
сл а н ц ев , к в а р ц и т о в  и о с о б е н н о  при с о п р и к о сн о в е н и и  э ф ф у з и в о в  (ф и г . 2 ) .  С ти л оди ты  
н е р е д к о  с о п р о в о ж д а ю т  к о н ф о р м н у ю  и и н к о р п о р а ц и о н н у ю  с т р у к т у р у . М о р ф о л о г и ч еск и  
он и  р а с п а д а ю т с я  н а д в е  группы : о д н и м  со п у т с т в у ю т  м и н ер а л ь н ы е н о в о о б р а зо в а н и я , 
а д р у г и м  н ет. С т и л о л и т о в ы е ш вы  п р е д с т а в л я ю т  со б о й  в ш л и ф е з а з у б р е н н у ю  или в о л н и ­
с т у ю  л и н и ю , с зу б ч и к а м и , к л и н о в и д н о  с у ж и в а ю щ и м и с я  к о к о н ч а н и ю  и в н ед р я ю щ и м и ся  
в п р и л ега ю щ ее  з е р н о  (см . ф и г. 1 ) . П р о т я ж е н н о с т ь  м и к р о сти л о л и т о в ы х  ш в ов  в з а в и с и ­
м о с ти  о т  вели ч и ны  п о в ер х н о ст и  со п р и к о сн о в е н и я  к о л еб л ет ся  о т  0 ,01  д о  0 ,4  мм. Ш ипы  
н а п р а в л ен ы  п о д  р азл и ч н ы м и  у г л а м и  к п о в е р х н о с т и  зе р н а , но в о б щ е м  су б п а р а л л ел ь н ы  
д р у г  д р у г у . К о г д а  п л ен к а -п р о к л а д к а  о т с у т с т в у е т , м и к р о сти л о л и т ы  о б н а р у ж и в а ю т с я  
л и ш ь при ск р ещ ен н ы х  н и к ол я х  б л а г о д а р я  р а зл и ч н о й  о п ти ч еск о й  о р и ен т и р о в к е  ч асги ц . 
С о ст а в  п л ен к и -п р о к л а д к и , н а б л ю д а ю щ е й с я  и н о г д а  п о п о в ер х н о ст и  ст и л о л и т и за ц и и . 
о п р е д е л я е т с я  ц ем ен т о м , р ел и к то м , к о т о р о г о  он а  я в л я ет ся , и с о с т а в о м  п р и л ега ю щ его  
зер н а ; п о э т о м у  плен к и  бы в а ю т  гл и н и ст о -сер и ц и т о в ы е , ж е л е з и с т ы е , угл и сты е. Н а и б о л е е  
х а р а к тер н ы  плен к и  н о в о о б р а зо в а н н ы х  б у р о в а т ы х  сл ю ди ст ы х  м и н ер а л о в , п л ео х р о и р у ю -  
щ и х  в ж е л т о в а т ы х  т о н а х , тип а  ст и л ь п н о м ел а н а . О ни п о л н о ст ь ю  п о в т о р я ю т  и зв и л и ­
с т о ст ь  ст и л о л и т о в о й  п о в ер х н о ст и  и в ер о я т н о , ч асти ч н о  за м е щ а ю т  со п р и к а са ю щ и еся  
о б л о м к и . С л ю д и с т а я  п лен к а  н ер ед к о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м о н о к р и ст а л л и ч еск о е  о б р а з о ­
в а н и е , в с л е д с т в и е  ч его  по в сей  з о н е  н а с т у п а е т  о д н о в р е м е н н о е  п о га са н и е . М и к р о ст и ­
л о л и т о в ы е  ст р у к т у р ы  с н о в о о б р а з о в а н и е м  п р о тя ги в а ю т ся  как м е ж д у  о б л о м к а м и  
(ф и г . 3 ) ,  т ак  и в п р е д е л а х  к о н т а к т о в  ц е л о г о  р я д а  зер ен .

С т и л о л и т о в ы е ст р у к т у р ы  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  н а б л ю д а ю т с я  д о в о л ь н о  р ед к о . 
О н и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  тон к и е ( д о  0 ,0 4  мм) в ол н и сты е, р е ж е  з а з у б р е н н ы е  сл ю д и ст ы е  
или с л а б о  у г л и ст ы е плен к и , по к отор ы м  о д н а  ч асть  п о р о д ы  с о п р и к а с а е т с я  с  д р у г о й . 
П о -в и д и м о м у , ст р у к т у р ы  т а к о г о  р о д а  р а зв и в а ю т ся  по т р ещ и н а м  или п р о сл о й к а м , 
уст л а н н ы м  у гл и сты м  в ещ ест в о м  или гли ни сты м и  м и н ер а л а м и , п р е о б р а зо в а в ш и м и с я  в 
с л ю д и ст ы е  о б р а з о в а н и я .

М и н ер ал ь н ы е н о в о о б р а з о в а н и я . И з  м и н ер а л ь н ы х  н о в о о б р а зо в а н и й  н а и б о л е е  ш и р око  
р азв и ты  сл ю д и ст ы е  м и н ер ал ы  ж е л т о г о  ц в ет а , п л ео х р о и р у ю щ и е  в б у р о в а т ы х  т о н а х  тип а  
ст и л ь п н о м ел а н а , р а сп о л а г а ю щ и еся  не т о л ь к о  по м и к р о сти л о л и т св ы м  п о в ер х н о ст я м , но  
и в п о р а х , н е р е д к о  за м е щ а я  о б л о м к и  (см . ф и г. 3 ) .

Н а р я д у  с  п ервичны м  м у ск о в и т о м  п р и с у т с т в у е т  и эп и ген ет и ч еск и й , за м ещ а ю щ и й  п о ­
л ев ы е ш п аты  и би о ти т ; п о сл ед н и й  при эт о м  св е т л е е т  по к р ая м  или п о л н о ст ь ю  и в нем  
о б р а з у ю т с я  к ом оч к и  л ей к о к сен а . Н а р я д у  с р а зр у ш ен н ы м  б и о т и т о м  в есь м а  обы чны  и его  
с в е ж и е  зе р н а . О тм еч ен ы  т а к ж е  н о в о о б р а зо в а н н ы е  хл ор и ты  ти п а  п ен н и н а , зел ен о в а т ы е  
или  б есц в етн ы е , и н т ер ф ер и р у ю щ и е в и н д и го в о -си н и х  т о н а х , от м еч ен н ы е в о т д ел ь н ы х  
о б р а з ц а х , и э п и д о т , о б р а зу ю щ и й с я  п о  п л а г и о к л а за м . П р о и с х о ж д е н и е  е г о  х о р о ш о  о г р а ­
н ен н ы х к р и ст а л л о в  р а зм е р о м  д о  0 ,05  мм с в я з а н о , в о зм о ж н о , с м е т а м о р ф и зм о м  п о д  в л и я ­
н ием  р а с п о л о ж е н н ы х  н е п о д а л е к у , в з о н е  П р и а р г у н с к о г о  р а зл о м а , д а е к . В зо н а х  м ощ ны х  
р а зл о м о в  в ст р е ч а е т с я  т а к ж е  б а р и т .
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Ф и г. 5. Р а з д а в л е н н о е  зе р н о  к в а р ц а  
Диаметр 2 мм

С тр ук тур ы , с о п р о в о ж д а ю щ и е с я  д е ф о р м а ц и е й  о б л о м к о в  в стречены  в о с о б е н н о  а к ти в ­
ны х в тек то н и ч еск о м  о т н о ш ен и и  у ч а ст к а х , к ак ов ы м и , в ч а ст н о сти , я в л я ю тся  зо н ы , п р и ­
л е ж а щ и е  к П р и а р г у н с к о м у  р а з л о м у .

М ех а н и ч еск и е  д е ф о р м а ц и и  п о -р а зн о м у  п р о я в л я ю т ся  в ч а ст и ц а х  р а зл и ч н о г о  с о с т а в а .  
О б л о м к и  к вар ц а и п о л ев ы х  ш п а т о в  п р и о б р ет а ю т  в о л н и с т о е  у г а са н и е , а в о т д ел ь н ы х  
сл у ч а я х  р а ст р еск и в а ю т ся  н а м ел к и е кли н ья, м е ж д у  к о то р ы м и  о т л а г а ю т с я  с л ю д и ст ы е  
м и н ер ал ы  и х а л ц е д о н  (ф и г . 4 , 5 ) .  О б л о м к и  э ф ф у з и в о в , о с о б е н н о  к исл ы х, ст ек л о в а т ы х , 
б л а г о д а р я  св о ей  п л а ст и ч н о сти , п р и о б р е т а ю т  ф о р м у , п о л н о ст ь ю  о т в е ч а ю щ у ю  о ч е р т а ­

н и я м  с о с е д н и х  н еп л а сти ч н ы х  ч асти ц  
(см . ф и г. 2 ) ;  п л асти н к и  б и о т и т а  о к а зы ­
в а ю т ся  и зо гн у т ы м и .

В в есь м а  у зк о й  зо н е , п р и у р о ч ен н о й  
к сев е р о -в о с т о ч н о й  ч асти  П ри  а р г у н ск о г о  
р а з л о м а , .встречены  б л а ст и ч еск и е  с т р у к ­
тур ы . Ч р езв ы ч а й н о  р ед к о  з д е с ь  ж е  р а з ­
в и в а ю т ся  с т р у к т у р ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
с к о л ь ж е н и я  (К о п ел и о в и ч  и С и м а н о в и ч , 
1 9 6 3 ).

Э т и  ген ети ч еск и е  ст р у к т у р ы  с в я з а н ы  
м е ж д у  с о б о й , они  н а б л ю д а ю т с я  в о д н и х  
и т е х  ж е  о б р а з ц а х  и  /п р едстав л ен ы  м н о ­
гоч и сл ен н ы м и  п е р е х о д а м и . Т ак , н а п р и ­
м ер , п р и  к о н ф о р м а ц и и  н и н к о р п о р а ц и и  
п о с т о я н н о  н а б л ю д а ю т с я  м и к р о сти л о л и -  
ты>; в п рир  а з  л о м о в ы х  з о н а х  м о ж н о  н айти  

чт а к ж е  со ч ет а н и е  к о н ф о р м н ы х , и н к ор п о-  
р ац ион н ьгх  ст р у к т у р  и ст р у к т у р , с о п р о ­
в о ж д а ю щ и х с я  д е ф о р м а ц и е й . Э т о  с о ч е т а ­
н и е  в* п есч а н и к а х  О л ь д о й с к о г о  п р о г и б а  
п о зв о л я е т  д у м д т ь , ч то  о н и  п е р е ж и л и  с т а ­
д и ю  г л у б и н н о г о  эп и ге н еза .

У сл о в и я  о б р а зо в а н и я  эп и ге н ет и ч е ­
ск и х  ст р у к т у р  и, в ч а ст н о сти , ст р у к т у р  
р а ст в о р ен и я  п о д  д а в л е н и е м  д о с т а т о ч н о  
и зуч ен ы  (К о п ел и о в и ч , 1 9 6 0 ). У с т а н о в л е ­

но, ч то  п овы ш ен н ой  р а ст в о р и м о ст ь ю  о б л а д а ю т  со п р и к а с а ю щ и е с я  уч астк и  зе р е н , н а х о ­
д я щ и е с я  п о д  а н о м а л ь н о  п овы ш ен ны м  д а в л е н и е м . В о з н и к а ю щ е е  в р е зу л ь т а т е  эт о г о  
в ы б о р о ч н о е  р а ст в о р ен и е  п р и в о д и т  к у п л о т н ен и ю  у п а к о в к и  о б л о м к о в  и о б р а з о в а н и ю  
эп и ген ет и ч еск и х  ст р у к т у р , п р о ц ессы  в о зн и к н о в ен и я  и р о ст а  к о то р ы х  п р о т е к а ю т  в у с ­
л о в и я х , о п р ед е л я ем ы х  в п ер в у ю  о ч ер ед ь  в р е м ен ем , д а в л е н и е м  и т е м п е р а т у р о й . В о з н и к ­
н о в ен и е  эт и х  с т р у к т у р  н а б л ю д а е т с я  с  гл у б и н ы  1— 1,6 км; и х  р а зв и т и е  п р о т е к а е т  д о  т е х  
нор , п о к а  д а в л е н и е , и сп ы т ы в а ем о е  о б л о м к а м и , б у д е т  с п о с о б с т в о в а т ь  и х р а ст в о р ен и ю . 
П о  м е р е  уп л о т н ен и я  п р о и с х о д и т  п о ст еп е н н о е  и сч езн о в е н и е  точ еч н ы х к о н т а к т о в  б л а г о -  
за р я  у в ел и ч ен и ю  п о в е р х н о с т е й  со п р и к о сн о в е н и я  к ак  в р е зу л ь т а т е  и зб и р а т е л ь н о г о  р а с ­
т в о р ен и я , так  и р ег ен е р а ц и и  зер ен . В с л е д с т в и е  э т о г о  со к р а щ а е т с я  д а в л е н и е  в к о н т а к ­
т а х  и у м е н ь ш а е тся  р а ст в о р и м о ст ь  зер ен . П о  д о с т и ж е н и и  у р о в н я , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
д а н н ы м  т ер м о д и н а м и ч ес к и м  у сл о в и я м , р а с т в о р е н и е  п р и о ст а н а в л и в а ет ся . Э ти  п р о ц ессы  
п р о т ек а ю т  по м е р е  п о г р у ж е н и я  д о  та к о й  г л у б и н ы , на к о т о р о й  п о р и ст о ст ь  и п р он и  
ц а е м о с т ь  п о р о ды  у м ен ь ш и т ся  д о  вели чи н , с в о й с т в ен н ы х  м ета м о р ф и ч еск и м  п о р о д а м .

Д л я  п л а т ф о р м ен н ы х  и гео си н к л и н а л ь н ы х  о т л о ж е н и й  х а р а к тер н ы  р а зл и ч н ы е с о ч е т а ­
ния эп и ген ет и ч еск и х  ст р у к т у р  (К о п ел и о в и ч , 1961; К о с с о в с к а я , 1 9 6 0 ). Т ак , в п л а т ф о р ­
м ен н ы х о т л о ж е н и я х , м о щ н о ст и  к о то р ы х  м ен ьш е, ст р у к т у р ы  р а ст в о р ен и я  п о д  д а в л е н и е м  
ш и р о к о  р азв и ты  лиш ь в д о м е з о з о й с к и х  п о р о д а х ;  в б о л е е  м о л о д ы х  п о р о д а х  п р е о б л а д а е т  
р ег ен ер а ц и я  о б л о м к о в . Н а  гео си н к л и н а л ь н ы х  ж е  к о м п л ек са х  ск а зы в а ю т ся  н а л о ж е н н ы е  
в л и я н и я  и в м е з о з о й с к и х  о т л о ж е н и я х  ш и р ок о  р а сп р о ст р а н ен ы  ст р у к т у р ы  р а с т в о р е н и я  
п о д  д а в л ен и е м , о т л и ч а ю щ и еся  о т  п л а т ф о р м ен н ы х  сл а б ы м  р а зв и т и ем  м и к р о сти л о л и -  
т ов ы х п о в ер х н о ст ей ; о д н а к о  з д е с ь  ш и р ок о  р а зв и в а ю т с я  б л а ст и ч еск и е  ст р у к т у р ы  и в 
у ч а с т к а х  о со б е н н о  си л ь н ы х н а п р я ж е н и й  ст р у к т у р ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  ск о л ь ж е н и я  и 
р а ст р еск и в а н и я  зер ен .

В  п есч а н и к а х  О л ь д о й с к о г о  п р о ги б а  п о м и м о  р ег ен е р а ц и и  п р и с у т с т в у ю т , н есм о т р я  
на и х  м е зо зо й ск и й  в о зр а с т , ст р у к т у р ы  р а ст в о р ен и я  п о д  д а в л е н и е м  и р а ст р еск и в а н и я .  
О д н а к о  почти п о л н о е  о т с у т с т в и е  ст р у к т у р  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  с к о л ь ж ен и я  и лиш ь л о ­
к а л ь н о е  р а сп р о ст р а н ен и е  б л а ст и ч еск и х  с т р у к т у р  н е п о зв о л я ю т  п о с т с е д и м е н т а ц и о н н о е  
п р е о б р а зо в а н и е  п есч а н и к о в  О л ь д о й ск о го  п р о ги б а  сч и т а ть  тип и ч но геоси н к л и н ал ь н ы м . 
Н а б л ю д а е т с я  со ч ет а н и е  с т р у к т у р , св о й ств ен н ы х , с о д н о й  ст о р о н ы , геоси н к л и н ал ь н ы м , 
с д р у г о й  —  п л а т ф о р м ен н ы м  о б л а с т я м . П о -в и д и м о м у , т а к о е  д в о й с т в е н н о е  с о ч ет а н и е  
эп и ген ет и ч еск и х  ст р у к т у р  в к а к о й -т о  степ ен и  о т р а ж а е т  д в о й с т в е н н о с т ь  г ео л о г и ч е ск о й  
и ст о р и и  и тек то н и ч еск о й  ст р у к т у р ы  О л ь д о й ск о го  п р о ги б а  (Н а г и б и н а , 1 9 6 3 ).

А в т о р  г л у б о к о  б л а г о д а р е н  В . С . Ч а й к о в ск о м у , р у к о в о д и в ш е м у  с б о р о м  м а т ер и а л о в  
в п о л е , В . С . К н я зе в у , р у к о в о д и в ш е м у  м и к р о ск о п и ч еск и м  и зу ч ен и ем , а т а к ж е  М . С . Н а ­
ги б и н о й .
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У Д К  552.18 +  552.52 (477.7),

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ГЛИН КАРТАМЫШСКОЙ СВИТЫ 
ВОСТОЧНОЙ УКРАИНЫ

О . В . З А Р  И  Ц К А Я

К а р т а м ы ш ск а я  св и та  (св и т а  м е д и ст ы х  п есч а н и к о в ) н и ж н ей  п ер м и , я в л я ю щ а я ся  
о д н и м  и з о сн о в н ы х  п р о д у к т и в н ы х  г о р и зо н т о в  В о с т о ч н о -у к р а и н с к о г о  н е ф т е г а зо н о с н о г о  
б а с с е й н а , п р е д с т а в л е н а  ч ер е д у ю щ и м и с я  п л а ст а м и  глин, а л ев р о л и т о в , п есч ан и к ов  и м а ­
л ом о щ н ы м и  сл о я м и  д о л о м и т о в  и а н ги д р и т о в . С у м м а р н о е  с о д е р ж а н и е  гл и н и сты х  п о р о г  
в р а з р е з е  свиты  д о с т и г а е т  50 — 7 0 % . З н а н и е  м и н ер а л ь н о г о  с о с т а в а  глин и п ел и т о в о й  
ф р ак ц и и  п есч а н о -а л ев р и т о в ы х  п о р о д  н е о б х о д и м о  при о ц ен к е  к о л л ек т о р ск и х  св о й с т в  п р о ­
д у к т и в н о й  то л щ и  (С а р к и ся н , 1 9 5 8 ) . Н е с м о т р я  на зн а ч и т ел ь н о е  к о л и ч ест в о  р а б о т , п о с в я ­
щ ен н ы х л и т о л о ги и  н и ж н ей  п ер м и  (Н е с т е р е н к о , 1956; Р я б ы х , 1957; С а в и ч -З а б л о ц к и й ,  
Л а п к и н , 1948; Ш ал ы т, 1939, и Д р .) , с п е ц и а л ь н о го  к о м п л ек сн о го  м и н ер а л ь н о г о  и зу ч ен и я  
глин д о  н а с т о я щ е г о  в рем ен и  п р о в е д е н о  н е  бы л о.

И с с л е д о в а н и е  гл и н и сты х о т л о ж е н и й  п р о в о д и л о с ь  а в т о р о м  н а  ф о н е  о б щ е г о  ф а ц и а л ь ­
н о го  и зу ч ен и я  к а р там ы ш ск ой  св и ты , с о п р о в о ж д а в ш е г о с я  м и н ер а л о г о -п ет р о гр а ф и ч еск о й  
х а р а к т ер и ст и к о й  ген ети ч еск и  с в я за н н ы х  с  гли нам и  п есч а н о -а л ев р и т о в ы х  п о р о д -к о л л е к ­
т о р о в .

Г л и н и сты е п о р о ды  бы ли и зуч ен ы  в р а й о н е  в п р е д е л а х  К а л ь м и у с -Т о р ец к о й  и Б а х -  
м у т ск о й  к отл ов и н , а т а к ж е  по к ер н у  м н о го ч и сл ен н ы х  ск в а ж и н , п р о б у р е н н ы х  на р а з в е ­
до ч н ы х  п л о щ а д я х  с е в е р о -з а п а д н ы х  о к р а и н  Д о н б а с с а  и ю г о -в о ст о ч н о й  ч асти  Д н е п р о в ­
с к о -Д о н е ц к о й  в п ади н ы  (П о к р о в с к о й , С л а в я н ск о й , Д р о б ы ш е в о -Т о р с к о й , С п и в а к о в ск о п , 
Ш еб ел и н ск о й , А л ек с еев с к о й , Ч е р в о н о д о н е ц к о й , Б а л а к л ей ск о й , К о л о н т а е в ск о й , Б ел ь ск ой  
и К а ч а н о в с к о й ) .

С ю г о -в о ст о к а  на с е в е р о -з а п а д  п р о ц ен т н о е  с о д е р ж а н и е  глин  в о зр а с т а е т , по р а з р е з у  
свиты  —  у в ел и ч и в а ет ся  с н и з у  в в ер х .

Г лины  с о с т а в л я ю т  п ласты  м о щ н о ст ь ю  о т  д е с я т к о в  м етр о в  д о  са н т и м ет р о в ы х  п р о ­
сл о ев . Т ек стур ы  и х т о н к о г о р и зо н т а л ь н о -с л о и с т ы е  с п о л о го й  или в о л н и сто й  с л о и ст о ст ь ю ,  
а т а к ж е  н есл о и ст ы е или к о м к о в а т ы е . О бы ч н о  глины  в р а зл и ч н о й  степ ен и  а л ев р и т и ст ы е . 
Д о л о м и т  и а н ги д р и т , в х о д я щ и е  в с о с т а в  гли н и сты х п о р о д , н а х о д я т с я  в в и д е  р а ссея н н ы х  
в м а с с е  глин зер ен  или м ел к и х  д и а г ен ет и ч е ск и х  ст я ж ен и й  (З а р и ц к а я , 1 9 6 1 ). О к р аш ен ы  
глины  п р еи м у щ ест в ен н о  в б у р ы й  и к р а сн о -б у р ы й , в м ен ьш ей  ст еп ен и  в сер ы й  и з е л е н о ­
в а то -сер ы й  ц в ет , н ер ед к о  они п ест р о ц в ет н ы .

Г лины  х о р о ш о  р а зм о к а ю т  в в о д е . Т ипичны е ар ги л ли ты  в о т л о ж е н и я х  к а р та м ы ш ­
ск ой  свиты  о т с у т с т в у ю т . К р еп о ст ь , к а м ен и с т о с т ь  м н оги х  глин св я за н ы  с д о л о м и т и за ц и е й  
и су л ь ф а т и за ц и е й  п о сл ед н и х . С о д е р ж а н и е  в о д о р а ст в о р и м ы х  со л ей  в гл и н а х  м о ж е т  д о ­
ст и га т ь  12% .
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Д л я  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  бы л о  о т о б р а н о  о к о л о  2 0 0  о б р а з ц о в , к о то р ы е п о д ­
в ер гл и сь  р азл ич н ы м  в и д а м  и ссл е д о в а н и й ; и зу ч ен и ю  в ш л и ф а х  и и м м ер си о н н ы х  п р е ­
п а р а т а х , о к р а ш и в а н и ю  о р га н и ч еск и м и  к р а си т ел я м и . С ц ел ь ю  д и а г н о ст и к и  гл и н и сты х  
м и н ер а л о в  в ы д ел я л а сь  ф р а к ц и я  м е н ее  0 ,001  лш , к о т о р а я  и с с л е д о в а л а с ь  м е т о д о м  т е р м и ­
ч еск о го , р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о  и х и м и ч еск о го  а н а л и зо в .

Г л и н и ст а я  м а с са  т о н к о ч еш у й ч а г а я  с е р а я  и з е л е н о в а т о -с е р а я  в б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  
и н т ен си в н о  п р оп и тан а  бур ы м и  со ед и н е н и я м и  ж е л е з а . А л ев р и т о в а я  и п есч а н а я  п р и м есь , 
с о д е р ж а н и е  к отор ой  к о л е б л е т с я  от  1—2 
д о  45 % , п р е д с т а в л е н а  в о с н о в н о м  о б л о ­
м очны м и зер н а м и  к в а р ц а , :в м ен ь ш ем  к о ­
л и ч ест в е  п р и су т ст в у ю т  п о л ев ы е ш п аты  и 
сл ю ды .

О сн о в н а я  м а с с а  глин, к ак  и  т о н к о ­
д и с п е р с н а я  часть ц ем ен т а  зе р н и с т ы х  п о ­
р о д , с л о ж е н а  м и н ер а л а м и  гр уп п ы  г и д р о -  
с л ю д  е  п р и м есь ю  х л о р и т а . А гр ега т ы  о р и ­
е н т и р о в а н н ы х  ч асти ц , п о л у ч ен н ы е и з  
ф р а к ц и и  р а зм е р о м  м ен ее  0 ,001  мм, им е-

Угап 6 градус. 31 27 23 19 15 11 7 3  
кХ 3,3 3,5 4,85,07,1510,1 3 

001 гидросл. 0.03\ I "~~
001 хлорит а

шшшШ
т \т  щог т

Ф и г. 1. К р и в ы е нагревл:-гия  
и  о б е з в о ж и в а н и я  г л и н и сты х  
п о р о д  к а р та м ы ш ск о й  св иты  
1 — дифференциальной, 2 —  по­

тери веса

Ф иг. 2. Р ен т г ен о г р а м м ы  ф р а к ­
ции м е н е е  0 ,001 мм гли ни сты х  

п о р о д  к а р там ы ш ск ой  свиты

ю т  щ е п о в и д н у ю  ф р р м у . О б а  п о к а з а т е л я  п р ел о м л е н и я  а г р е га т о в  б о л ь ш е  1 ,570 и м ен ьш е  
1 ,660 , д в у п р е л о м л е н и е  к о л е б л е т с я  о т  0 ,0 1 6  д о  0 ,0 3 0 .

О к р а ш и в а н и е  гл и н и сты х  с у с п е н зи й  м ети л ен ов ы м  г о л у б ы м  с  д о б а в л е н и е м  КС1 и б ен -  
зи д и н о м  х а р а к т е р н о  д л я  г и д р о с л ю д и с т о г о  со с т а в а  гли н .

Р е зу л ь т а т ы  т ер м и ч еск о го  а н а л и з а 1 (ф и г. 1) с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  н ал и ч и и  см еси  
м и н ер а л о в , со ст о я щ ей  из г и д р о с л ю д ы  и х л о р и т а . Н а  д и ф ф ер ен ц и а л ь н ы х  к р и в ы х н а г р е ­
в а н и я  в и д н а  п ер в ая  н и з к о т е м п е р а т у р н а я  эн д о т е р м и ч е с к а я  р еа к ц и я  в и н т ер в а л е  т е м п е ­
р а т у р  10 0 — 140° С , с о о т в е т с т в у ю щ а я  п о т е р е  м е ж с л о е в о й  в о ды . В т о р а я  э н д о т ер м и ч еск а я  
р еа к ц и я , м е ж д у  4 8 0 — 520° С с о о т в е т с т в у е т  п о т е р е  ги д р о к си л ь н о й  в о д ы  р еш етк и . Т р етья  
с л а б а я  э н д о т ер м и ч еск а я  р еа к ц и я  в и н т ер в а л е  т е м п е р а т у р  8 7 0 — 9 2 0 °  С  я в л я ет ся  с в и д е ­
т ел ь с т в о м  н а р у ш ен и я  ст р у к т у р ы  г л и н и ст о го  в ещ ест в а . Х а р а к т е р  к р ив ы х н а гр ев а н и я  
у к а зы в а е т  н а н ал и ч и е в г л и н а х  глав ны м  о б р а з о м  г и д р о с л ю д ы . В т о р а я  эн д о т е р м и ч е с к а я  
р еа к ц и я  г и д р о с л ю д  об ы ч н о  б о л ь ш е  п ер в о й , что о т л и ч а ет  г и д р о сл ю д ы  о т  м о н т м о р и л л о ­
нитов . Х л ор и ты  в с о с т а в е  глины  м о гу т  и м еть  н е к о т о р о е  к о л и ч ест в о  м е ж с л о е в о й  в оды  в  
р еш ет к е , в р е зу л ь т а т е  чего в о зн и к а е т  с л а б а я  эн д о т е р м и ч е с к а я  р еа к ц и я  в т е х  ж е  и н т ер ­
в а л а х  т ем п ер а т у р , что и у  г и д р о с л ю д . С о г л а сн о  Р . Е . Г р и м м у  (1 9 5 9 ) , х л о р и т ы  гл и н и сты х  
м и н ер а л о в  д о л ж н ы  д а в а т ь  те  ж е  т ер м и ч еск и е р еак ц и и , что и г и д р о сл ю д ы , в; св я зи  с чем  
р а зл и ч и т ь  хл ори ты  и г и д р о с л ю д ы  в см еси  в есь м а  з а т р у д н и т е л ь н о .

1 Т ерм ич ески й  а н а л и з  п р о и зв о д и л с я  в Н И И К М А  (г. Г у б к и н ) .
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К р и в а я  о б е з в о ж и в а н и я  о б р а з у е т  с л а б о  и зв и л и сту ю  п о л о г у ю  л и н и ю , у  к о то р о й  н а ­
б л ю д а ю т с я  п о ст еп ен н ы е и ск р и в л ен и я  при п о т е р е  м е ж с л о е в о й  в оды  в и н т ер в а л е  т е м п е р а ­
тур  100— 140° С, м е ж д у  4 0 0  и 600° С н а б л ю д а е т с я  б о л е е  р езк а я  п о т е р я  ги д р о к си л ь н о й  
воды  р еш етк и .

Х и м и ч еск и й  с о с т а в  глин о д н о о б р а з н ы й . И с сл ед о в а н н ы е  о б р а з ц ы 2 с о д е р ж а т  ^во 
ф р ак ц и и  м е н ее  0 ,001 мм с л е д у ю щ и е  к ом п он ен ты  ( %) :  S i 0 2 4 2 ,7 — 57 ,12 ; А120 3 +  Т Ю 2 
2 3 ,4 8 — 2 9 ,1 3 , F e 20 3 4 ,6 4 — 10,52; С а О  0 ,7 5 — 4,0 5 % ; M g O  2 ,3 7 — 4,62; S 0 3 0 ,1 5 — 0,75 . С у м м а  
щ ел оч ей  (К гО  +  Ыа20 )  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  3 ,9 7 — 6 ,0 2 % , п р ич ем  с о д е р ж а н и е  К 2О р е з ­
ко п р е о б л а д а е т  н а д  N a 20 ,  п р ев ы ш ая  п о сл ед н и й  в три  р а з а , что я в л я ет ся  х а р а к т ер н о й  
о с о б е н н о с т ь ю  г и д р о с л ю д . Н е  м е н ее  в а ж н о й  о с о б е н н о с т ь ю  и с с л е д у е м ы х  глин я в л я ет ся  
п о ст о я н н о е  с у м м а р н о е  с о д е р ж а н и е  м о л ек у л я р н ы х  к ол и ч еств  F e 20 3 +  A l20 3, р а в н о е  0 ,3 2 —  
0 ,34 . М о л ек у л я р н ы е  о т н о ш ен и я  к о л еб л ю т ся  в п р е д е л а х  2 ,0 0 — 3 ,8 0 , о т р а ж а я  м о л е к у л я р ­
ны е о т н о ш ен и я , св о й ств ен н ы е гл и н ам  ти п а  г и д р о сл ю д .

Р е н т г ен о с т р у к т у р н ы й  а н а л и з  3 ф р а к ц и и  м еньш е 0 ,001 мм п о к а зы в а ет , что все о б р а з ­
цы глин х а р а к т е р и зу ю т с я  д о в о л ь н о  п ост о я н н ы м  м и н ер альн ы м  с о с т а в о м  (ф и г. 2 ) ;  п р е о б ­
л а д а ю щ и м  гл и ни сты м  к о м п о н ен т о м  я в л я ет ся  г и д р о с л ю д а , в т о р о ст еп ен н ы м  —  х л о р и т . 
Г и д р о с л ю д и ст ы й  к о м п о н ен т  д а е т  на д и ф р а к т о м ет р и ч е ск о й  к р и в ой  сер и ю  б а за л ь н ы х  
р еф л е к со в  к р а тн ы х  ~ 1 0 , 0  к Х .  Э т о  rf0o i ^ l O , 0  к Х \  rf00 2 ^ 5 ,0  к Х ,  */0о з~ ~ 3 ,3 4  к Х .  В ели ч ин ы  
м е ж п л о ск о ст н ы х  р а сст о я н и й  не и зм ен я ю т ся  при н асы щ ен и и  о б р а з ц а  гл и ц ер и н ом  и при  
п р о к а л и в а н и и  ег о  при 6 0 0 °  С, ч то я в л я ет ся  ха р а к тер н ы м  п р и зн а к о м  д л я  ги д р о сл ю д ы . 
Д о в о л ь н о  зн а ч и тел ь н а я  о т н о с и т ел ь н а я  и н т ен си в н о сть  в т о р о г о  п о р я д к а  (с?оо2^ 5,0  к Х )  
у к а зы в а ет , что г и д р о с л ю д а  с о д е р ж и т  зн а ч и т ел ь н о е  к о л и ч ест в о  К+ в р еш етк е.

Х л о р и то в ы й  к о м п о н ен т  у в е р е н н о  у с т а н а в л и в а е т с я  п о  н ал и ч и ю  на д и ф р а к т о г р а м м е  
сер и и  б а за л ь н ы х  р еф л ек со в  к р атн ы х 14,3 к Х  (ĉ ooi —-1 4 ,3  к Х \  d 00 2~ ~ 7 ,15  к Х \  d 003~  
~ 4 , 7 7  к Х \  ^0 0 4  ^ 3 , 5 8  к Х ) .  П р и  эт о м  величины  м е ж п л о с к о с т н ы х  р а сст о я н и й  не м ен я ю т  
св о и х  зн а ч ен и й  п о сл е  н асы щ ен и я  о б р а з ц а  гл и ц ер и н о м . О д н а к о  при  н а гр ев а н и и  о б р а з ц а  
д о  600° С в се п о р я д к и  б а за л ь н ы х  р еф л е к со в  з а  и ск л ю ч ен и ем  flfooi си л ь н о  о с л а б л я ю т с я , з  
то  в р ем я  к ак  и н т ен си в н о ст ь  01 н еск о л ь к о  в о зр а с т а е т . Б о л е е  н и зк и е  зн а ч ен и я  и н т ен си в ­
н о стей  н еч етн ы х п о р я д к о в , п о  ср а в н ен и ю  с  четны м и, св и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , что х л о ­
ри товы й  к о м п о н ен т  п р ед с т а в л ен  ж е л е з и с т о й  р а зн о в и д н о ст ь ю . В в и д у  с х о д с т в а  д и ф р а к ­
ц и он н ы х к ар ти н  из сер и и  о б р а з ц о в  д л я  ут о ч н ен и я  м и н ер а л ь н о г о  с о с т а в а  бы ли в ы бр аны  
д в е  п р обы , о т  к о то р ы х  бы ли п ол уч ен ы  д и ф р а к т о м ет р и ч е ск и е  за п и с и , как от  о б р а з ц о в ,  
н асы щ ен н ы х гл и ц ер и н о м , так  и о т  о б р а з ц о в , п р ок ал ен н ы х д о  600° С. В п ер в ом  с л у ч а е  
х а р а к т е р  д и ф р а к ц и о н н о й  к арти н ы  не и м ел  н ик ак ого  отли ч и я  о т  и с х о д н о г о . В о  в т о ­
ром  — р я д  р еф л е к со в  х л о р и т а  си л ь н о  о с л а б е л , за  и ск л ю ч ен и ем  d 00 1 . Н ал и ч и е у н ек о ­
тор ы х о б р а з ц о в  глин К а ч а н о в ск о й  и Д р о б ы ш е в о -Т о о с к о й  п л о щ а д е й  пиков вы сок ой  
и н тен си в н о ст и , со о т в е т с т в у ю щ и х  л и н и я м  в 2 ,8  к Х ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о п р и сутств и и  
в с о с т а в е  глин м е л к о р а сп ы л ен н о го  к а р б о н а т а . Н еск о л ь к о  п ов ы ш ен н а я  и н т ен си в н о ст ь  
б а за л ь н о г о  р еф л е к са  ^ооз г и д р о сл ю д ы  с м еж п л о ск о ст н ы м  р а с с т о я н и е м , равн ы м  3 ,3 4  к Х у 
м о ж е т  бы ть о б ъ я с н е н а  н али ч ием  п р и м еси  к в а р ц а .

Т ак и м  о б р а з о м , гл и н и сты е п о р о д ы  к а р там ы ш ск ой  свиты  и м ею т  ги д р о сл ю д и ст ы й  и 
х л о р и т о -г и д р о с л ю д и с т ы й  с о с т а в , к отор ы й  у с т а н а в л и в а е т с я  ф о т о м ет р и ч е ск и м , о п т и ч е ­
ск им , тер м и ч еск и м , хи м и ч еск и м  и р ен т г ен о ст р у к т у р н ы м  м е т о д а м и . В а ж н а я  о со б е н н о с т ь  
о т л о ж е н и й  к а р та м ы ш ск о й  свиты  с о с т о и т  в том , что гли н и сты е м и н ер ал ы  к о л л о и д н о ­
д и с п е р с н о й  ф р а к ц и и  зер н и сты х  п о р о д  и о сн о в н о й  м ассы  г л и н и сты х  п о р о д , а т а к ж е  н е ­
р а ст в о р и м ы х  о ст а т к о в  к он к р ец и й  о д н о т и п н ы .

С о ст а в  гл и н и сты х  п о р о д  о с т а е т с я  в о б щ е м  н еи зм ен н ы м  в р а з р е з е  и на п л о щ а д и  
и с с л е д о в а н и я . Л и ш ь  на с е в е р о -з а п а д е , в р а й о н е  К ач ан ов к и  в о т л о ж е н и я х  к а р т а м ы ш ­
ск ой  св и ты  п о я в л я ет ся  н езн а ч и т ел ь н а я  п р и м есь  к а о л и н и т а , о б н а р у ж е н н о г о  п о д  
м и к р о ск о п о м  в п о р а х  п есч ан и к а  к о н т и н ен т а л ь н о го  г е н е зи с а , п ер есл а и в а ю щ ег о ся  
п р еи м у щ ест в ен н о  с  л а гу н н ы м и  о т л о ж е н и я м и . Р е д к и е  к р и стал л ы  к а о л и н и т а  у с т а ­
н овл ен ы  т а к ж е  в гл и н а х  К а ч а н о в к и  и Б а л а к л еи  эл ек тр он н ом и ю р оск оп и ч еск и м  и с с л е ­
д о в а н и е м  4.

Н е о б х о д и м о  отм ет и ть , что в к а р та м ы ш ск о й  св и т е , о т л о ж и в ш е й с я  в у с л о в и я х  а р и д ­
н ого  к л и м а т а , е щ е  не п р о и с х о д и т  ф о р м и р о в а н и я  м а гн ези а л ь н ы х  а л ю м о си л и к а то в . М и н е­
ралы  п а л ы го р ск и т о в о й  груп п ы  п о я в л я ю т ся  л иш ь в о т л о ж е н и я х  в ер х н ей  п ер м и  
(К а р п о в а , К у л е с к о , 19 6 3 ).

П о с т о я н с т в о  м и н ер а л ь н о го  с о с т а в а  глин и с х о д с т в о  с т р о ен и я  к а р та м ы ш ск о й  свиты  
на б о л ь ш о й  п л о щ а д и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  н али чии  ед и н о г о  б а с с е й н а  сед и м ен т а ц и и . Г и д ­
р о сл ю ди ст ы й  со с т а в  к о л л о и д н о -д и с п е р с н ы х  м и н ер а л о в  х а р а к т е р и з у е т  щ ел оч н ы е у сл о в и я  
д и а г е н е з а  и н ал и ч и е о т н о с и т ел ь н о  с л а б о г о  хи м и ч еск о го  в ы в етр и в ан и я  м и н ер а л о в  на с л у ­
ж а щ е й  и сточ н и к ом  п итан ия  п л о щ а д и . Н а л и ч и е  о би л ь н ы х д и а г ен ет и ч е ск и х  с у л ь ф а т н о ­
к а р б о н а т н ы х  о б р а зо в а н и й  в г л и н а х  п о зв о л я е т  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  и сс л е д у е м ы е  о т л о ж е ­
ния н а к о п и л и сь  в о сн о в н о м  в б а с с е й н е  л а г у н н о г о  ти п а с н е н о р м а л ь н о й , п р е и м у щ е с т в е н ­
но п ов ы ш ен н ой  со л ен о с т ь ю  в оды . К р а с н о -б у р а я  о к р а ск а  о т л о ж е н и й  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  
о к и сл и тел ь н ы х  у с л о в и я х  с е д и м ен т а ц и и  и д и а г е н е з а .

2 Х и м и ч еск и й  а н а л и з  вы п олн ен  в л а б о р а т о р и и  л и т о л о ги и  и ф и зи к и  п л а ст а  У к р а и н ­
ск о го  ф и л и а л а  В Н И И Г А З а  (г. Х а р ь к о в ) .

3 А н а л и з  вы п олн ен  на р ен т г ен о в с к о м  д и ф р а к т о м е т р е  У Р С -5 0  и во В Н И И Г Н И  
Ю . М . К о р о л ев ы м  (М о с к в а )  и а в т о р о м  е о  В Н И И -м о н о к р и с т а л л о в  ( г .  Х а р ь к о в ) .

4 П о  д а н н ы м  А . А. Л а г у т и н а  —  со т р у д н и к а  У к р а и н ск о го  ф и л и а л а  В Н И И Г А З а .



Г и д р о сл ю д и сты й  и х л о р и т о в о -г и д р о сл ю д и ст ы й  с о с т а в  глин и п ел и т о в о й  ф р ак ц и и  
п е сч а н о -а л ев р и т о в ы х  п о р о д  и гр а ет  зн а ч и тел ь н у ю  р о л ь  при х а р а к т ер и ст и к е  к о л л е к т о р ­
с к и х  св о й с т в  п о р о д  п р о д у к т и в н о й  т о л щ и , т ак  к ак  с п о с о б с т в у е т  в о зм о ж н о с т и  ф и л ь т р а ­
ц ии  у г л е в о д о р о д о в  и с о х р а н е н и я  отк р ы той  м и к р о т р ещ и н о в а т о ст и  в п л а с т а х  а р ги л л и т о -  
п о д о б н ы х  глин  и п р ак ти ч еск и  н е  у м е н ь ш а е т  ем к о ст и  к о л л ек т о р а  в св я зи  с н ев ы сок ой  
р а з б у х а е м о с т ь ю  г и д р о с л ю д  и х л о р и т а .
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УДК 553.661(471.4)

СЕРОНОСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ПАЛЕОЗОЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ И ПРИУРАЛЬЯ

А .  Я . О Т Р Е Ш К О , О. Т .  С Т Е П А Н Е Н К О

Г ео л о ги ч еск и е  за к о н о м е р н о с т и  р а зм е щ ен и я  и с т р о ен и я  м е с т о р о ж д е н и й  са м о р о д н о й  
сер ы  с р е д и  о са д о ч н ы х  о б р а з о в а н и й , у ст а н о в л ен н ы е  С о к о л о в ы м  (1 9 5 3 , 1 9 5 9 ), *и О т р еш к о  
(1 9 5 9 , 1 9 6 0 ) , п о зв о л я ю т  в н а с т о я щ е е  в р ем я  п р и ст у п и т ь  к с о с т а в л е н и ю  н а у ч н о  о б о с н о ­
в а н н ы х  п р о гн о зн ы х  к ар т  се р о н о с н о с т и . П р и  в ы явл ен ии  п р ом ы ш л ен н ы х з а л е ж е й , их р а з ­
в е д к е  и п о д с ч е т е  з а п а с о в  по т ем  или ины м к а тего р и я м  в п р е д е л а х  сер н ы х  м е с т о р о ж ­
д е н и й , как  п р а в и л о , д е т а л ь н о  и зу ч а ет ся  тольк о в ер х н я я , о б о г а щ е н н а я  сер о й  ч асть  
р а з р е з а . Д р у г о й  части  р а з р е з а , х а р а к т е р и зу ю щ е й с я  н и зк и м и  с о д е р ж а н и я м и  сер ы  или  
б о л ь ш и м и  гл у б и н а м и  за л е г а н и я , об ы ч н о  о с о б о г о  в н и м а н и я  н е у д е л я ю т . О д н а к о  р еш ен и е  
в о п р о с о в  г е н е зи с а  и п р о г н о зи р о в а н и я  м е с т о р о ж д е н и й  т р е б у ю т  и ссл е д о в а н и й  в сего  с е р о ­
н о с н о г о  к о м п л ек са , в ы я вл ен и я  п р о ст р а н ст в е н н о г о  р а зм е щ е н и я  и г ео л о ги ч еск и х  у сл о в и й  
е г о  и зм ен ен и я .

П р и  р еш ен и и  эт и х  з а д а ч  и н т ер ес  п р е д с т а в л я е т  и с п о л ь зо в а н и е  м а т ер и а л о в  о  н а ч о д -  
к а х  с а м о р о д н о й  серы  при  ст р у к т у р н о -к а р т и р о в о ч н о м  и р а зв е д о ч н о м  б у р ен и и  н е ф т е п о ­
и ск ов ы х о р га н и за ц и й . Э ти м  б у р е н и е м  к о м п л ек с о с а д о ч н ы х  о б р а зо в а н и й  в ск р ы в а ет ся  
на б о л ь ш у ю  г л у б и н у  и тем  сам ы м  п р ед с т а в л я ет ся  в о з м о ж н о с т ь  и зу ч ен и я  с е р о н о сн о ст и
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в сего  р а з р е з а . В С р ед н ем  П о в о л ж ь е , по д а н н ы м  гео л о ги ч еск о й  д о к у м е н т а ц и и  н е ф т е р а з ­
в едоч н ы х о р г а н и за ц и й  (О тр еш к о , 1 9 6 3 ), с а м о р о д н а я  с е р а  в ы я в л ен а  на 3 5  п л о щ а д я х  по  
124 с к в а ж и н а м . В  П р и у р а л ь е , по д а н н ы м  В . Н . С м и р н ов ой  и А . Е . О к и н ш ев и ч а , сер а  
о т м еч ен а  на 4 4  п л о щ а д я х  п о 190 с к в а ж и н а м .

В  С р е д н е м  П о в о л ж ь е  и П р и у р а л ь е  с а м о р о д н а я  сер а  р а с п о л а г а е т с я  в с у л ь ф а т н о ­
к а р б о н а т н ы х  о т л о ж е н и я х  в ер х н ей  и н и ж н е й  п ер м и , к а р б о н а , а т а к ж е  в в ер х н ем  д е в о н е . 
О н а п р и у р о ч ен а  п р еи м у щ ест в ен ­
но к к а в ер н а м , к ар стов ы м  п о л о ­
ст я м , р е ж е  к п р о ж и л к а м  в к а р б о ­
н атн ы х и и н о г д а  су л ь ф а т н ы х  п о ­
р о д а х  о п р е д е л е н н ы х  зо н  —  о сер -  
ненны х г о р и зо н т о в , р а зд ел ен н ы х  
б е зр у д н ы м и  и н т ер в а л а м и . В с е р о ­
н о сн о м  к о м п л ек се  С р е д н е г о  П о ­
в о л ж ь я  и П р и у р а л ь я  в ы д ел я ет ся  
сем ь  —  в о сем ь  о сер н ен н ы х  г о р и ­
зо н т о в  и б о л е е  (О тр еш к о ,
1 9 5 9 ). М о щ н о ст ь  к а ж д о г о  из  
н их и зм е н я е т с я  о т  н еск о л ь к и х  с а н ­
т и м ет р о в  д о  п ер в ы х д е с я т к о в  м е т ­
р ов . М о щ н о с т ь  ж е  в сего  с е р о н о е - 
н о г о  -ком плекса х а р а к т е р и зу е т с я  
н е с р а в н е н н о  б о л ь ш и м и  в ел и ч и н а ­
м и, а и х  и зм е н е н и е  и м еет  н е к о т о ­
р ы е с в о е о б р а з н ы е  о с о б е н н о с т и .
Т ак , в С р ед н ем  П о в о л ж ь е  (ф и г . I)  
в ц ен т р а л ь н о й  ч асти  М ел ек ео ск о й  
© падины  м о щ н о ст и  с е р о н о с н о г о  
к о м п л ек са  н е  п р ев ы ш а ю т 2 5  м ; в 
з а п а д н о й  и в о ст о ч н о й  ч а ст я х  в п а ­
ди н ы , п р и м ы к а ю щ и х  к  Т о к м о в ск о -  
м у  и Т а т а р с к о м у  с в о д  дм , а т а к ж е  
в р а й о н е  п о д н я т и й  Р а к о в с к о -К а -  
м ен о к о го  в а л а  и п о  с е в е р о -в о с т о ч ­
н о м у  к р а ю  Ж и г у л е в с к о -П у г а ч е в ­
с к о г о  с в о д а  1п р отя 1ги1в-ается зо н а  
м о щ н о ст ей  2 5 — 50  м. В р а й о н е  
с. И сак л ы  '(р а й о н  Е л х о в с к о -Б о р о в -  
ск о го  и  Б а й т у г а н е к о г о  в а л о в ) вы ­
д е л я е т с я  з о н а  м о щ н о ст ей  с е р о н о с ­
н о го  к о м п л ек са  5 0 — 100 м, 'а в 
р а й о н е  в о с т о ч н о г о  п р о д о л ж е н и я  
Ж и г у л е в с к о г о  в а л а  и м еет ся  зо н а  
м о щ н о ст ей  д о  2 0 0  м и б о л е е .
В  С р ед н ем  П о в о л ж ь е  и м ею т ся  о б ­
л а с т и  (С а м а р с к а я  Л у к а  и д а л е е  
п о  л е в о б е р е ж ь ю  В о л ги  д о  ш и р оты  
С а р а т о в  —  П у г а ч е в ) , д л я  к о то р ы х  
п ока о п р е д е л и т ь  м о щ н о ст ь  с е р о ­
н о сн о г о  к о м п л е к с а  н е в о з м о ж н о .
З д есь , в в и д у  к а р с т о в о г о  р а з р у ш е ­
ния в м ещ а ю щ и х  т о л щ , по д а н н ы м  
с к в а ж и н  и в ы х о д а м  н а  д н е в н у ю  
п о в ер х н о ст ь , в стреч ен ы  то л ь к о  
о б о с о б л е н н ы е  о ста н ц ы  сер о н о сн ы х  п о р о д . С л е д у е т  о т м ет и ть , ч то  и в д р у г и х  ч а ст я х  
т ер р и т о р и и  м о щ н о ст и  с е р с н о с н о г о  к о м п л ек са  на у ч а ст к а х  ег о  к а р с т о в о г о  р а зр у ш ен и я  
р езк о  у м ен ь ш ен ы . П о э т о м у  ск в а ж и н ы , вскр ы вш и е сер о н о сн ы й  р а з р е з  с  к ар стов ы м и  
р а зр у ш ен и я м и , при п о ст р о ен и и  н ам и  не уч и ты вал и сь .

В П р и у р а л ь е , в п р е д е л а х  м о н о к л и н а л ь н о го  с к л о н а  Р у с с к о й  п л а т ф о р м ы  (ф и г. 2 ) ,  
в ы д ел я ю т ся  зон ы  м о щ н о ст ей  с е р о н о с н о г о  к о м п л ек са  д о  25 , 2 5 — 50, 5 0 — 100, 100— 20 0  м. 
У в ел и ч ен и е м о щ н о ст ей  н а б л ю д а е т с я  п о н а п р а в л ен и ю  П р е д у р а л ь с к о г о  п р о ги б а . В п р е ­
д е л а х  ж е  П р е д у р а л ь с к о г о  п р о ги б а  м о щ н о ст и  р у д о н о с н о г о  к о м п л ек са  р езк о  у в ел и ч и в а ю т ­
ся  д о  2 0 0 — 4 0 0  м , и б о л е е  4 0 0  м. С к в а ж и н о й  №  154 К и н зе б у л а т о в с к о й  п л о щ а д и  в ы явлен  
осер н ен н ы й  р а з р е з  н и ж н ей  п ер м и  и к а р б о н а  м о щ н о ст ь ю  1048 м (и н т ер в а л  6 5 0 — 1693 м). 
В ы д ел ен н ы е  зон ы  м о щ н о ст ей  п р о т я г и в а ю т ся  в д о л ь  П р е д у р а л ь с к о г о  п р о ги б а , н о  с н ек о ­
тор ы м и  о т к л о н ен и я м и  о т  с о в р е м е н н о г о  е г о  к о н т у р а .

И зм е н е н и е  гл у б и н  н а х о ж д е н и я  с е р о н о с н о г о  к о м п л ек са  в С р е д н е м  П о в о л ж ь е  и П р н -  
у р а л ь е  о т о б р а ж е н о  в и зо г и п с а х  е г о  п о до ш в ы . В  ср е д н е м  П о в о л ж ь е  а б со л ю т н ы е  о т м е т ­
ки это й  п о в ер х н о ст и  и зм ен я ю т ся  о т  п л ю с 31 м д о  м и н у с  8 0 0  м и б о л е е . Н у л ев ы е и п л ю ­
со в ы е от м ет к и  х а р а к тер н ы  д л я  р а й о н а  Е л х о в с к о -Б о р о в с к о г о  и Б а й т у г а н с к о г о  в а л о в  и 
д л я  р а й о н а  в о ст о ч н о г о  п р о д о л ж е н и я  Е л х о в с к о -Б о р о в с к о г о  в а л а  (см . ф и г. 1 ) . В и д и м о ,  
п л ю со в ы е о т м ет к и  п одош в ы  с е р о н о с н о г о  к о м п л ек са  б у д у т  в ы явл ен ы  и на С а м а р ск о й

Ф иг. 1. С х ем а т и ч еск а я  к а р та  и зм ен ен и я  м о щ н о ст и  
и и зо ги п с  п о дош в ы  с е р о н о с н о г о  ком-плексл  

в С р ед н ем  П о в о л ж ь е
Тектоническое строение по В. Д. Наливкину и др.:
1 — Токмовский свод; IГ — Татарский свод; I I I — Жигу­
левско-Пугачевский свод; IV — Казанская седловина; 
V — Юго-восточный склон Русской платформы; VI — Ме- 
лекесская впадина; V II— Ульяновско-Саратовская впа­

дина; VIII — Прикаспийская впадина.
М ощ ности сероносного комплекса (м ): 1 — от нуля до 25,
2 — 25—50; 3 — 50—100; 4 — 100—200; 5 -  контур серонос­
ной территории; 6 — изогипсы подошвы сероносного ком­

плекса
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Л у к е . У ч астк и  п о в ы ш ен н о го  п о л о ж е н и я  р у д о н о с н о г о  к о м п л ек са  х а р а к тер н ы  т а к ж е  д л я  
р а й о н а  П и ч к а с с к о -Б у г р с в с к о г о  в а л а  (сев ер н а я  ч а ст ь  М ел ек есск о й  в п а д и н ы ). У ч астки  
ж е  н а и б о л е е  г л у б о к о г о  н а х о ж д е н и я  сер ы  с о т м ет к а м и  д о  м и н у с  4 0 0  м п р и ур оч ен ы  к 
б а с с е й н у  р. Б ол ь ш ой  Ч ер ем ш а н  и к с е в е р у  от  С а м а р ск о й  Л у к и , к р а й о н у  С т а в р о п о л ь ­
ск о й  р еп р есси и  О ни я в л я ю т с я  н а и б о л е е  п о г р у ж ен н ы м и  и п о  д а н н ы м  о п о р н ы х  с т р а т и ­
гр а ф и ч еск и х  г о р и зо н т о в .

В  П р и у р а л ь е  (см . ф иг. 2 ) ,  п о  и м ею щ и м ся  в н а с т о я щ е е  в р ем я  с в е д е н и я м , п о д о ш в а  
с е р о н о с н о г о  к о м п л ек са  и м еет  т о л ь к о  м и н усов ы е о т м ет к и . О ни  и зм ен я ю т ся  о т  м и н у с

126 д о  м и н ус 1546 м. И зо ги п сы  
п о д о ш в ы  в с т о р о н у  П р е д у р а л ь с к о -  
го (прогиба с г у щ а ю т с я — к р у т и з ­
на п о г р у ж е н и я  у в е л и ч и в а е т с я . 
П р о т я ж е н и е  и зо ги п с  п о до ш в ы  се -  
р с н о с н о г о  к о м п л ек са  и м еет  н е к о ­
т о р о е  о т к л о н ен и е  о т  с о в р е м е н н о г о  
к о н т у р а  П р е д у р а л ь с к о г о  п р о г и б а .

И с с л е д о в а н и я  п о к а зы в а ю т , 
что в отл и ч и е о т  с р е д н е а з и а т с к и х  
м е с т о р о ж д е н и й , д л я  к о т о р ы х  х а ­
р а к тер н а  п р и у р о ч ен н о с т ь  к к у п о ­
л о о б р а з н ы м  с т р у к т у р а м  (С о к о л о в , 
1958; Ю ш кин, 1 9 6 2 ), в С р ед н ем  
П о в о л ж ь е  и П р и у р а л ь е  с е р о н о с  - 
н о ст ь  и м еет  ш и р о к о е  т ер р и т о р и ­
а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  и  п р о т я ­
г и в а ет ся  к ак  и  п р е д е л а м  п о л о ж и ­
тел ь н ы х с т р у к т у р — «валов, т ак  и в 
м е ж с т р у к т у р н ы х  п о н и ж е н и я х  —  
в п а д и н а х . С а м о р о д н а я  с е р а , о б р а ­
зо в а в ш а я с я  © з о н а х  см еш ен и я  
су л ь ф а т н ы х  с е р о в о д о р о д н ы х  и 
х л о р и д  н о- н ат р и ев  ы х , х  л  о  р и д  но-
к а л ь ц и ев ы х в о д  (У к л он ен и й , 1940; 
С о к о л о в , 1958, 1959; О т р еш к о ,
1960; Ю ш кин, 1 9 6 2 ) , н а к о п и л а с ь  
в р а зл и ч н ы х  п о  в ел и ч и н е и н т е р в а ­
л а х  и  н а  р я д е  у р о в н е й  —  о сер н ен -  
ны х г о р и зо н т а х . Н а у ч а с т к а х  б о ­
л е е  ак ти в н ы х тек то н и ч еск и х  д в и ­
ж ен и й , в (П ределах в а л о в  С р е д н е г о  
П о в о л ж ь я  и в р а й о н е  П р е д у р а л ь ­
ск о го  п р о г и б а , и н ф и л ь т р а ц и о н н о м у  
п р е о б р а з о в а н и ю  и  н а к о п л ен и ю  в  
н и х  сер ы  п о д в е р г л и с ь  б о л е е  з н а ч и ­
тел ь н ы е п о  м о щ н о ст и  ч а ст и  р а з ­
р е з а  с у л ь ф а т н о -к а р б о н а т н ы х  о т л о ­
ж ен и й . В  р е з у л ь т а т е  ж е  т ек т о н и ­
ч еск и х  д в и ж е н и й  с ф о р м и р о в а в ­
ш и й ся  сер о н о сн ы й  к о м п л ек с  бы л  
п о г р у ж е н  на р а зл и ч н у ю  г л у б и н у  
или ч а ст и ч н о  в ы в ед е н  вы ш е у р о в ­
н я  со в р ем ен н ы х  в о д о н о с н ы х  го р и ­
зо н т о в  (С р е д н е е  П о в о л ж ь е ) .

В с в я з и  с  п р о г н о зн о й  о ц ен к ой  
т ер р и т о р и я  С р е д н е г о  П о в о л ж ь я  и 
П р и у р а л ь я  д л я  п о с т а н о в к и  п о и ск о ­
вы х р а б о т  н а  в ы я в л ен и е  н ов ы х м е­
с т о р о ж д е н и й  сер ы  п р е д с т а в л я е т с я  
не р а в н о зн а ч н о й . Б ы ст р о е  и з м е н е ­
н ие у р о в н ей  б а з и с о в  э р о з и и , а 
т а к ж е  у р о в н ей  с м е ш е н и я  в о д  р а з ­
л ич н ы х к л а с с о в , н а  к о то р ы х  п р о ­

и с х о д и л о  о б р а з о в а н и е  с а м о р о д н о й  сер ы , и м ел о , п о -в и д и м о м у , и н ек о т о р о е  о т р и ц а т е л ь ­
н о е  зн а ч ен и е . В су л ь ф а т н о -к а р б о н а т н ы х  т о л щ а х  при к р а т к о в р е м ен н о м  в о зд е й с т в и и  на  
н и х  в о д о н о с н ы х  го р и зо н т о в  ф о р м и р о в а л и с ь  с л а б о  р а зв и т ы е  зон ы  к а в е р н о зн о с т и , с а ­
м о р о д н а я  с е р а  о с а ж д а л а с ь  в о с н о в н о м  п о  т р ещ и н а м , и ее  к о н ц ен т р а ц и я  не д о с т и г а л а  
в ел и ч и н , п р е д с т а в л я ю щ и х  п р о м ы ш л ен н о е  зн а ч ен и е . П о э т о м у  в П р и у р а л ь е  п е р в о о ч е ­
р ед н ы е  п о и ск ов ы е р а б о т ы , п о а н а л о ги и  с р а й о н о м  с р е д н е в с л ж с к и х  м е с т о р о ж д е н и й ,  
д о л ж н ы  бы ть п р и ур оч ен ы  к т ер р и т о р и и  м о н о к л и н а л ь н о го  ск л о н а  Р у с с к о й  п л а т ф о р м ы , 
и м ею щ ей  м о щ н о ст и  р у д о н о с н о г о  к о м п л ек са  100— 2 0 0  м. В  С р ед н ем  П о в о л ж ь е  п е р ­
сп ек ти в н ы м  д л я  д а л ь н ей ш и х  п о и с к о в  м е с т о р о ж д е н и й  п р е д с т а в л я е т с я  о а й о н  П и ч к а сск о -  
Б у г р о в с к о г о  в а л а , х а р а к т е р и зу ю щ и й с я  м о щ н о ст я м и  с е р о н о с н о г о  к ом п лек са' 2 5 — 5 0  м.
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Ф и г. 2. С х ем а т и ч еск а я  к а р га  и зм ен ен и я  м о щ н о ст и  
и и зо ги п с  п о д о ш в ы  с е р о н о с н о г о  к о м п л ек са  

в П р и у р а л ь е
Тектоническое строение по В. Д. Наливкину и др.: I — 
Татарский свод; II — Башкирский свод; III — Бирская 
седловина; IV — юго-восточный склон Русской платформы, 

V — Предуральский прогиб.
М ощ ности сероносного комплекса (м ): / — от нуля до 25; 
2 —  25-50; 3 — 50-100. 4 — 100—200 ; 5 —  200 -  400 ; 6 -
свыше 400; 7 —  контур сероносной территории; 8 — изо­

подошвы сероносного комплекса
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМ ЖЕЛЕЗА В ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ 

Э. С. З А Л  М А Н З О Н

В л а б о р а т о р и и  Г ео л о ги ч еск о го  и н ст и т у та  А Й  С С С Р  зн а ч и т ел ь н о  у п р о щ ен  м е т о д  
о п р е д е л е н и я  ф орм  ж е л е з а .

Р а сч ет  в ед ет с я  на:
1) ж е л е з о  за к и сн о е  л е г к о р а с т в о р и м о е  ( a ) ,  i
2) ж е л е з о  ок и сн о е  л е г к о р а с т в о р и м о е  ( б ) ,
3 )  ж е л е з о  за к и с н о е  т р у д н о р а с т в о р и м ы х  си л и к а то в  (в ) ,
4 )  ж е л е з о  о к и сн о е  т р у д н о р а с т в о р и м ы х  си л и к а то в  и ж е л е з и с т ы х  м и н ер а л о в  ( г ) ,
5 ) ж е л е з о  п ир и та ( д ) .
М е т о д и к а  а н а л и за . Ж е л е з о  р а с т в о р и м о е  з а к и с н о е  ( а ) .  В  к о н и ч еск у ю  

к о л б о ч к у  п о м ещ а ет ся  н а в еск а  п о р о д ы  (0 ,5  г ) ,  100 мл с о л я н о й  к исл оты  (5  : 1 0 0 ) и д о ­
п о л н и т ел ь н о е  к ол и ч еств о  той  ж е  к исл оты , т р е б у ю щ е е с я  д л я  н ей т р а л и за ц и и  п о р о ды  
(0 ,5  мл к исл оты  на 1% у г л е к и с л о т ы ). Р а з л о ж е н и е  п р о и зв о д я т  к и п я ч ен и ем  в т еч ен и е  
5  мин в т о к е  угл ек и сл оты  и за т е м  т и т р у ю т  0,1 N р а ст в о р о м  б и х р о м а т а  к ал и я  в п р и ­
су т ст в и и  д и ф е н и л а м и н с у л ь ф о н а т а  б а р и я  или н а тр и я  и 10 мл 8 5 % -ной  ф о с ф о р н о й  
к и сл оты .

Ж е л е з о  р а с т в о р и м о е  о к и с н о е  ( б )  о п р е д е л я ю т  из той  ж е  н ав еск и . 
О т ти т р о в а н н ы й  р а ст в о р  ф и л ь т р у ю т , п р ом ы в аю т  н еск о л ь к о  р а з  в о д о й , п р о п у ск а ю т  
ф и л ь т р а т  д л я  в о сст а н о в л е н и я  ж е л е з а  ч ер ез  р е д у к т о р  с м ета л л и ч еск и м  в и см у т о м  и о т  
т и т р о в ы в а ю т  тем  ж е  р а с т в о р о м  б и х р о м а т а  к ал и я . Р а зн и ц а  д в у х  т и т р о в а н и й  с о о т в е т ­
с т в у е т  с о д е р ж а н и ю  в п о р о д е  р а с т в о р и м о г о  о к и сн о г о  ж е л е з а  ( б ) .

П о  т а к о м у  ж е  п р и н ц и п у  и з д р у г о й  н ав еск и  п о р о д ы  0 ,5  г о п р е д е л я е т с я  за к и с н о е  
и о к и сн о е  ж е л е з о  в сей  п о р о д ы , за  и скл ю ч ен ием  ж е л е з а  п и р и та .

Ж е л е з о  з а к и с н о е  в с е й  п о р о д ы  ( е ) .  Н а в е с к у  0 ,5  г п о м ещ а ю т  в п л а т и ­
н о в у ю  к о л б о ч к у  с кры ш к ой, в к о то р о й  и м еется  о т в о д  д л я  п р о п у ск а н и я  угл ек и сл о т ы , 
п р и л и в а ю т  10 мл с ер н о й  к и сл оты  ( 1 : 1 )  и 10 мл п л а в и к о в о й  к исл оты . Р а з л о ж е н и е  
п р о и з в о д и т с я  к ип яч ени ем  в т еч ен и е  2 0  мин. П о с л е  о х л а ж д е н и я  см есь  в ы л и в аю т в 80  мл 
н а сы щ ен н о го  р а ст в о р а  б о р н о й  к исл оты  и т и тр ую т  0,1 N р а ст в о р о м  б и х р о м а т а  к али я , 
е — а —  за к и с н о е  ж е л е з о  т р у д н о р а с т в о р и м ы х  си л и к а то в

Ж е л е з о  о б щ е е  в с е й  п о р о д ы  б е з  ж е л е з а  п и р и т а  ( ж )  о п р е д е л я ю т  
п о с л е  ф и л ь т р о в а н и я  н е р а с т в о р и м о г о  о с а д к а , с о д е р ж а щ е г о  пирит, п р ом ы в ан и я  в о д о й  
о с а д к а  и ф и л ьтр а  (п р о б а  на ж е л е з о  р о д а н и ст ы м  а м м о н и е м ), в о сст а н о в л е н и я  ж е л е з а  
п р о п у ск а н и ем  ч ер ез р е д у к т о р  с  в и см у т о м  и в то р и ч н о го  т и т р о в а н и я  б и х р о м а т о м  к али я .

С о д е р ж а н и е  о к и сн о г о  ж е л е з а  т р у д н о р а с т в о р и м ы х  си л и к а то в  и ж е л е з и с т ы х  м и н е­
р а л о в  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е  г =  ж — (е +  б ) .

Ж е л е з о  п и р и т а  ( д )  о п р е д е л я ю т  из н е р а с т в о р и м о г о  о с т а т к а . Ф ильтр  с о с а д ­
к ом  с ж и г а ю т , сп л а в л я ю т  н ер а ст в о р и м ы й  о ст а т о к  с п ер су л ь ф а т о м  к ал и я  и п о в т о р я ю т  
п р о ц е д у р у  в о сст а н о в л е н и я  и т и т р о в а н и я  ж е л е з а  или, есл и  о с т а т о к  бы л  м ал , к ол ор и -  
м ет.р и р ую т ж е л е з о  с су л ь ф о с а л и ц и л о в о й  к и сл отой .

Т ак и м  о б р а з о м , ф ор м ы  ж е л е з а  м о г у т  бы ть о п р ед е л ен ы  и з д в у х  н а в есо к  (1 г п о ­
р о д ы ) —  в есь м а  н есл о ж н ы м  п у т е м  с п р и м ен ен и ем  о д н о г о  с т а н д а р т н о г о  р а ст в о р а  —  
б и х р о м а т а  к али я .

Г еол оги ч еск и й  и н сти ту т  Д а т а  п о ст у п л ен и я
А Н  С С С Р  2 5 .V I .1 9 6 5

М оск в а



УДК 553.87

РАЗБРОС РЯДА СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛОТНОСТИ 
ПРИРОДНЫХ КВАРЦЕВ

М . Я . К А Ц

В св я зи  с т ем , что за  п о с л е д н и е  го ды  р а зр а б о т а н ы  м а с с о в ы е  м е т о д ы  и зм ер ен и я  
п л о т н о ст и  т в е р д ы х  гел с т о ч н о сть ю  д о  т р ет ь его  —  ш ест о г о  зн а к а  п о сл е  за п я т о й  и р а з ­
д е л е н и я  с м есей  зер н и ст ы х  тел  по п л о т н о ст и  д о  в т о р о г о  —  т р ет ь его  зн а к а  п о сл е  з а п я ­
то й , м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  м и н ер а л о в  в гр а в и т а ц и о н н о м  п о л е  п о  св о ей  зн а ч и м о ст и  
стали >на у р о в е н ь  н а и б о л ее  точ ны х м е т о д о в  и зу ч ен и я  ф и зи ч е ск и х  к о н ст а н т  м и н е р а л о з .  
О б  эт о м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  р езу л ь т а ты  м н о г и х  эк сп ер и м ен т о в , п р о в ед ен н ы х  в р азл и ч н ы х  
л а б о р а т о р и я х . Н а п р и м е р , п о к а з а н о , ч то п л о т н о ст ь  к р и ст а л л и ч еск и х  т ел  я в л я ет ся  с т р у к ­
т у р н о -ч у в с т в и т е л ь н о й  к о н ст а н т о й  и ч то  в р я д е  сл у ч а ев  и с с л е д о в а н и е  и зм ен ен и я  п л о т ­
н о ст и  о б р а з ц а  я в л я ет ся  н а и б о л е е  п р осты м  м е т о д о м  а н а л и за  и зм ен ен и я  о б щ ей  к онц ен  
т р а п и и  д е ф е к т о в  ст р у к т у р ы  ( V a u g h a n , L e iv o , S m o lu c h o w s k i ,  1958; K o b a y a s h i, 1957; 
П е л с м е к е р с  и д р ., 1961; М о р е , 1961; K u h lm a n n -W ils d o r f , S e z a k i ,  1963; А н д р е ев  и д р .,  
1965, и д р .) .  П р а к т и ч еск и  в л ю б о м  м о н о м и н ер л л ь н о м  о б р а з ц е  и м ею т ся  р азл и ч н ы е типы  
зер ен , о б л а д а ю щ и е  с у щ ес т в ен н о  р а зл и ч н ей  п л о т н о ст ь ю  (К а ц , 1 9 6 6 ).

В о  в сех  с п р а в о ч н и к а х  и м о н о г р а ф и я х  п о м и н ер а л о ги и , к ак  п р а в и л о , н а р я д у  с д р у ­
гим и  о сн о в н ы м и  к о н ст а н т а м и  п р и в о д я т ся  т а к ж е  и зн а ч ен и я  п л о т н о ст и  (ил и  у д е л ь н о г о  
в е с а )  м и н ер а л о в . Д а н н ы е  В . Е . Т р ег ер а  (1 9 5 8 )  к ак  с точ ки  зр е н и я  ч и сл ен н ы х з н а ч е ­
ний, так  и с точ ки  зр ен и я  х а р а к т ер и ст и к и  п л о т н о ст и  я в л я ю тся  об щ еп р и н я т ы м и : он  
п р и в о д и т  п р ед ел ы  ср ед н ей  п л о т н о ст и  д л я  к а ж д о г о  м и н ер а л а  р а зл и ч н о г о  г ен е зи с а . А н а ­
л о ги ч н ы е д а н н ы е  и м ею т ся  и в д р у г и х  р у к о в о д с т в а х . Ч а с т о  д а ю т с я  т а к ж е  и зн а ч ен и я  
п л о т н о ст и  д л я  н а и б о л е е  чисты х р а зн о с т е й , п о д  к отор ы м и  п о н и м а ю т  л иш ь м и к р о ск о ­
п и ч еск у ю  ч и ст о т у . Н а п р и м е р , д л я  п л о т н о ст и  к в а р ц а  в е з д е  у к а зы в а ю т  зн а ч ен и я  
2 ,6 4 — 2 ,6 6  г/см3 и 2 ,6 5  г/см3 д л я  н а и б о л е е  чи сты х р а зн о с т е й . С о в р ем ен н ы е м ето д ы  
и с с л е д о в а н и я  т в е р д ы х  тел  в г р а в и т а ц и о н н о м  п о л е  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  б о л е е  д ет а л ь н о  
х а р а к т е р и зо в а т ь  п л о т н о ст ь  м и н ер а л о в  р а зл и ч н о г о  г е н е зи с а , а э т о  —  н овы е в а ж н ы е  
к р и тер и и  оц ен к и  к а ж д о г о  м и н ер а л а .

В  л а б о р а т о р и и  о с а д о ч н о й  м и н ер а л о г и и  Г И Н  А Н  С С С Р  и ссл е д о в а н ы  п л о тн о сти  
н еск о л ь к и х  с о т  о б р а з ц о в  п р и р о д н ы х  м и н ер а л о в  р а зл и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я . Ч а ст ь  р е ­
зу л ь т а т о в  эт и х  эк сп ер и м ен т о в  о п у б л и к о в а н ы  (К а ц , 1962; К а ц , Ш у т о в , 1963; К а ц , 1966, 
и д р .) .  В с е  эк сп ер и м ен т ы  п о к а за л и , ч то  п л о т н о ст ь  к а ж д о г о  м о н о м и н ер а л ь н о г о  о б р а з ц а  
с л е д у е т  х а р а к т е р и зо в а т ь  св о ей  к р и в ой  р а с п р е д е л е н и я  зе р е н  по п л о т н о ст и  Н е  бы л о  ни 
о д н о г о  о б р а з ц а , г д е  бы  в се зе р н а  и м ел и  о д и н а к о в у ю  п л о т н о ст ь  в п р е д е л а х  п огр еш н о ст и  
и зм ер ен и я  $  0 ,0 0 1  г/см3. Э т о т  в ы в о д  и м еет  и р я д  д р у г и х  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  о б о с н о ­
в ан и й . Н а п р и м е р , п а р а м ет р ы  ст р у к т у р  р а зл и ч н ы х  к в ар ц ев  за в и с я т  о т  ст р у к т у р н ы х  п р и ­
м есей  в них; с о о т в е т с т в у ю щ е е  и зм ен ен и е  п л о т н о ст и  м о ж е т  д о х о д и т ь  д о  ^  0 ,001 г/см3 
(Ф р а н к -К а м ен ец к и й , 1 9 6 4 ). И зм е н е н и е  к о н ц ен т р а ц и и  п р и м есей  р я д а  и он ов  в м о н о ­
к р и ст а л л а х  N a C l м о ж е т  п р и в ести  к и зм ен ен и ю  их п л о т н о ст и  на величины  д о  
^ -0 ,0 0 1  г/см3 (А н д р е е в  и д р ., 1 9 6 5 ). О б щ е е  и зм ен ен и е  к о н ц ен т р а ц и и  д е ф е к т о в  с т р у к ­
тур ы  за  сч ет  п л а ст и ч еск о й  д е ф о р м а ц и и  (К С 1 ), о б л у ч ен и я  п р о т о н а м и  ( N a C l) ,  га м м а -  
л у ч а м и  (К С 1 ), и т  п., т а к ж е  и зм е н я е т  п л о т н о ст ь  м о н о к р и ст а л л о в  на величины  д о  

0,001 г/см3 ( V a u g h a n , L e iv o , S m o lu c h o w s k i ,  1958; K o b a y a s h i, 1957; E s te r m a n , L e iv o , 
S t e m , 1 9 1 9 ). В  сп р а в о ч н и к а х  ф и зи к о -х и м и ч е ск и х  к о н ст а н т  в п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н ­
ст в е  сл у ч а ев  п л о т н о ст и  ч и сты х т в е р д ы х  т ел , з  том  ч и сл е и к р и ст а л л и ч еск и х , п р и в о ­
д я т с я  л иш ь д о  в т о р о г о  —  т р ет ь его  зн а к а  п о сл е  за п я т о й . И с х о д я  и з  в ы ш еи зл о ж ен н о г о ,  
с л е т а е т  сч и тать , что п о н я ти е « п л о т н о ст ь  н а и б о л е е  чи сты х р а з н о с т е й »  д а н н о г о  м и н е­
р а л а  при и зм ер ен и и  е е  с п о гр еш н о ст ь ю  $  0 ,001 г/см3 т ер я ет  св о ю  о п р е д е л е н н о с т ь , и бо  
за в и си т  о т  г е н е зи с а  о б р а з ц а . Л е г к о  п р ед с т а в и т ь  с е б е , что р а зн ы е , д а ж е  оп ти ч еск и  
ч и сты е зе р н а  о д н о г о  и т о го  ж е  м о н о м и н е р а л ь н о г о  о б р а з ц а  з а  сч ет  н ек о т о р ы х  из у к а ­
за н н ы х  п р о ц есс о в  м о г у т  и м еть  р а зн ы е  п л о т н о ст и  в п р е д е л а х  $  0 ,001  г/см3 и о б у с л о ­
в л и в ать  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к р и в у ю  р а с п р е д е л е н и я  зер ен  по п л о т н о ст и .

С д р у г о й  ст о р о н ы , опы т н аш ей  л а б о р а т о р и и  при и сс л е д о в а н и и  м н о ги х  о б р а з ц о в  
п р и р о д н ы х  м и н ер а л о в  п о к а зы в а ет , ч то  при  отли ч и и  п л о т н о ст и  з е р е н  д а н н о г о  м о н о м и ­
н ер а л ь н о го  о б р а з ц а  (н а п р и м ер , к в а р ц а )  на $  0 ,0 1 — 0 ,0 0 5  г/см3 он и  м и к р оск оп и ч еск и  
р азл и ч и м ы  (К а ц , Ш у т о в , 1 9 6 3 ). С л е д о в а т е л ь н о , п он я т и е  « п л о т н о ст ь  н а и б о л е е  чисты х  
р а зн о с т е й »  д а н н о г о  м и н ер а л а  при  и зм ер ен и и  ее  с п о гр еш н о ст ь ю  - $ 0 ,0 1  г/см3 и м еет  св о ю  
о п р е д е л е н н о с т ь , ч то , к ак  п р а в и л о , и и с п о л ь зо в а л о с ь  д о  си х  п ор  (Т р ег ер , 1 9 5 8 ).

И д еа л ь н ы х  к р и ст а л л о в  в п р и р о д е  н ет . Б е з  э л ем ен т о в  с у б ъ е к т и в и з м а  н е в о з м о ж н о  
м и к р о ск о п и ч еск и  в ы дел и ть  из д а н н о г о  о б р а з ц а  т а к и е « н а и б о л е е  ч и сты е р а зн о ст и »  з е ­
р ен , к о то р ы е бы ли  бы  «чисты » о т  с в ер х т о н к и х  вкл ю ч ен ий , д е ф е к т о в  ст р у к т у р , с т р у к ­
т у р н ы х  п р и м есей , м и к р отр ещ и н  и п р . З е р н а  л ю б о г о  м о н о м и н ер а л ь н о г о  о б р а з ц а  и м ею т  
сл ед ы  в л и я н и я  на их п л о т н о ст ь  к ак  к о м п л ек са  причин, м и к р о ск о п и ч еск и  ф и к си р у ем ы х  
(т в ер д ы е , ж и д к и е  и г а зо в ы е  в к л ю ч ен и я , тр ещ и н ы  и т. п .) ,  та к  и м и к р оск оп и ч еск и  не  
ф и к си р у ем ы х . И х  в л и я н и я  н а к л а д ы в а ю т ся  д р у г  на д р у г а . К а к а я  д о л я  отли ч и я  п л о т ­
н ости  д а н н о г о  зер н а  о т  п л о т н о ст и  и д е а л ь н о г о  к р и ст а л л а  о б у с л о в л е н а  той  или иной
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п р ич и ной  —  у ст а н о в и т ь  с о в р ем ен н о й  т ехн и к ой  т р у д н о . В с е  он и  о п р е д е л я ю т с я  г е н е зи ­
сом  м и н ер а л а  и х а р а к т ер н ы  д л я  д а н н о г о  о б р а з ц а . П р и ч ем  о д н а  и та  ж е  п ричина  
м о ж е т  и зм ен и ть  п л о т н о ст ь  р а зн ы х  зер ен  д а н н о г о  м о н о м и н ер а л ь н о г о  о б р а з ц а  с у щ е ­
ст в ен н о  п о -р а зи о м у  (К а ц , Ш у т о в , 1 9 6 3 ). П о э т о м у  при и зм ер ен и и  п л о т н о ст и  с п о гр еш ­
н остью  <^0,001 г/см3 п р ак ти ч еск и  в се  п р и р о д н ы е м о н о м и н ер а л ь н ы е о б р а зц ы  с л е д у е т  
х а р а к т е р и зо в а т ь  н е  т ол ь к о  с р ед н ей  п л о тн о сть ю , а к р и в ой  р а с п р е д е л е н и я  зе р е н  по  
п л о т н о ст и  и ее  ст а т и ст и ч еск и м и  х а р а к т ер и ст и к а м и . С о о т в е т с т в ен н о  п л о т н о ст ь  д а н н о г о  
м и н ер а л а  р а зл и ч н о го  г е н е зи с а  с л е д у е т  х а р а к т е р и зо в а т ь  не п р ед е л а м и  ср е д н е й  п л о т ­
н ости , а р а зб р о с о м  ст а т и ст и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  п л о т н о ст и . Е с т ес т в ен н о  п р е д с т а в л я е т  
и н тер ес  и зн а ч ен и е  п л о т н о ст и  м и к р оск оп и ч еск и  н а и б о л е е  чисты х р а зн о с т е й . Н о  э т о  
р еш и т ел ь н о  не м о ж е т  за м е н и т ь  у к а за н н ы х  ст а т и ст и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  п л о т н о ст и  
м о н о м и н ер а л ь н о г о  о б р а з ц а :  в т о р о е  л иш ь д о п о л н я е т  п ер в о е .

В н а ш ей  л а б о р а т о р и и  б ы л о  и с с л е д о в зм о  56  м о н о м и н ер а л ь н ы х  о б р а з ц о в  к в ар ц а  1 
р а зл и ч н ы х  типов гор н ы х п о р о д  (в том  ч и сле из п есч ан ы х, м а г м а т о г ен н ы х , м е т а м о р ­
ф и ч еск и х  и ги д р о т ер м а л ь н ы х  о б р а з о в а н и й )  с р а зм е р а м и  зер ен  от  ^ 0 , 1  д о  1 мм. 
Д л я  к а ж д о г о  о б р а з ц а  и зм е р я л а с ь  к р и в ая  р а с п р е д е л е н и я  зе р е н  п о п л о т н о ст и  м е т о д о м  
п о д с ч ет а  чи сла зе р е н  на е д и н и ц у  дли н ы  гр а в и та ц и о н н о й  г р а д и ен т н о й  т р у б к и  и р а с ­
сч и ты в ал и сь  сл е д у ю щ и е  с т а т и ст и ч еск и е  х а р а к тер и ст и к и  п л отн ости : с р е д н е е  зн а ч ен и е  
п л о т н о ст и  рср ; м о д а  р а с п р е д е л е н и я  —  М о, т. е. т о  зн а ч ен и е  п л о т н о ст и , к отор ы м  о б л а ­
д а ю т  н а и бол ь ш и й  п р о ц ен т  з е р е н  (и л и  при к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  м а к си м у м  в к р ив ой  
р а с п р е д е л е н и я );  с р е д н е е  к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н ен и е  а , к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т  р а з б р о с  
зе р е н  п о  ш к але п л о т н о ст и  (н а п р и м ер , от  с р е д н е г о  зн а ч ен и я  д л я  д а н н о г о  о б р а з ц а )  
и п р и б л и зи т ел ь н о  р а в н о  п о л о в и н е  ш ирины  к р ивой  р а сп р ед е л ен и я  на у р о в н е  п олов ин ы  
вы соты  е е  пика; к о эф ф и ц и ен т  а си м м етр и и  А, к отор ы й  д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  2 3 4 
р ав ен  н у л ю , а д л я  а си м м ет р и ч н о го  А < 0  или А > 0  в сл у ч а я х , к о гд а  к р и в ая  в ы тя н ута  
с о о т в е т с т в е н н о  в с т о р о н у  м а л ы х  или б о л ь ш и х  зн а ч ен и й  п л отн ости ; к о эф ф и ц и ен т  э к с ­
ц есса  К , которы й д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  р ав ен  н улю , а д л я  р а с п р е д е л е н и й , 
отл и ч н ы х о т  н о р м а л ь н о го , п о к а зы в а ет  в какай  м е р е  к р у т и зн а  и зм ер ен н о й  к р и в ой  р а с ­
п р е д е л е н и я  К > 0  или К < 0 ,  чем  к р у ти зн а  у н о р м а л ь н о г о  р а сп р ед е л ен и я  (М и т р о п о л ь ­
ский , 1 9 6 1 ) . И з эт и х  эк сп ер и м ен т о в  бы л у с т а н о в л е н  р а з б р о с  к а ж д о й  ст а т и ст и ч еск о й  
х а р а к т ер и ст и к и  п л о т н о ст и  п р и р о д н ы х  к в ар ц ев . Р е зу л ь т а т ы  п р и в еден ы  на ф и гу р е . Д л я  
с р а в н ен и я  зд е с ь  д а н ы  т а к ж е  п р едел ы  п л о т н о ст и  к в а р ц а  р а зл и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  
у к а зы в а ем ы е  в л и т е р а т у р е . В е с ь  п р ед ш ест в у ю щ и й  оп ы т п о к а зы в а ет , ч то п р едел ы  
п л о т н о ст и  п р акти ч еск и  л ю б о г о  м и н ер а л а  в п р и р о д е  равны  или б о л ь ш е, чем  у  
к в а р ц а  (Т р егер , 1 9 5 8 ) . П о э т о м у  из р езу л ь т а т о в  н а ш и х  и ссл е д о в а н и й  о д н о з н а ч н о  с л е ­
д у е т , ч то  ан ал оги ч н ы е х а р а к т ер и ст и к и  п л о т н о ст и  м о ж н о  п ол уч и ть  д л я  л ю б о г о  п р и ­
р о д н о г о  м и н ер а л а .

С о г л а с н о  наш и м  и зм ер ен и я м  (см . ф и г .) , п л о т н о ст ь  п р и р о д н о го  к в а р ц а  р а зл и ч н о г о  
п р о и с х о ж д е н и я  ч а щ е в сего  х а р а к т е р и зу е т с я  с л е д у ю щ и м и  п о к а за т ел я м и : с р е д н я я  п л о т ­
н ость  2 ,6 4 1 — 2,645  г/см3, М о  2 ,6 4 1 — 2 ,6 4 8  г/см3, с р е д н е е  к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н ен и е  9 ,0 0 2 —  
0 ,0 0 8  г/см3, к о эф ф и ц и ен т  а си м м етр и и  от  — 2 ,5  д о  + 0 ,5 ,  к о эф ф и ц и ен т  эк с ц е с с а  от  
— 0,5  д о  + 2 ,5 .  З н а ч и т ел ь н о  р е ж е  в ст р еч а ю т ся  к вар ц ы  с м ен ьш ей  (д о  2 ,6 3 5  г/см3) или  
бо л ь ш ей  ( д о  2 ,6 4 8  г/см3) с р е д н е й  п лотн ость ю ; с м ен ьш и м  (д о  2 ,6 3 5  г/см3) или б о л ь ­
ш им  (д о  2 ,6 4 8  г/см3) зн а ч ен и ем  М о; с м е н ь ш и м 3 (д о  ^ 0 ,0 0 1  г/см3) или б ол ь ш и м  (д о  
—-0 ,0 1 8  г/см3) зн а ч ен и ем  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч н о г о  о т к л о н ен и я ; с м еньш и м  (д о  — 3 ,5 )  

или  б о л ь ш и м  (д о  + 2 , 5 )  к о эф ф и ц и ен т о м  а си м м етр и и ; с м ен ьш и м  4 (д о  — 0 ,9 )  или б о л ь ­
ш им  ( д о  + 8 )  к о эф ф и ц и ен т о м  э к с ц е с с а . В  п р и н ц и п е в п р и р о д е  м о ж н о  в ст р ети т ь  о б р а з ­
цы к в а р ц а  со о т в ет с т в ен н о  с  е щ е  м еньш и м  или е щ е  б о л ь ш и м  зн а ч ен и ем  у к а за н н ы х  
ст а т и ст и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  п л о т н о ст и , но в ер о я т н о ст ь  э т о г о  о ч ен ь  м а л а . М и к р о ск о ­
пич ески й  а н а л и з з е р е н  в р а зн ы х  ф р а к ц и я х , на к о то р ы е д е л и л с я  р я д  м о н о м и н ер а л ь н ы х  
о б р а з ц о в  к в ар ц а  в з а д а н н ы х  п р е д е л а х  п л о т н о ст и , п о к а з а л , что н а и б о л е е  чи сты е зер н а  
и м ею т  п л о т н о ст и , б л и зк и е  к ^ 2 , 6 4 7  г/см3 в п р е д е л а х  д о  н еск о л ь к и х  ед и н и ц  в т р еть ем  
зн а к е  п о с л е  за п я т о й .

И з  р а ссм о т р ен и я  ф и гур ы  с л е д у е т , ч то  д л я  п о д а в л я ю щ е г о  ч и сл а  п р и р о д н ы х  к в а р ­
ц ев  с р е д н е е  к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н ен и е , а ^ 0 , 0 0 8  г/см3, а с р е д н я я  п л о т н о ст ь  рср^ 2 , 63  г/см3. 
П о э т о м у  м ер а  и зм ен ч и в о ст и  п л о т н о ст и  к в ар ц ев ы х зе р е н  в п р и р о д е

» =  *100^0,Зо/0.гер

1 Д е т а л ь н о е  о п и са н и е  и с с л е д о в а н н ы х  о б р а з ц о в  к в а р ц а  п р и в ед ен о  в р а б о т е  
М. Я. К а ц а  (1 9 6 6 ).

2 Н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  х а р а к т ер н о  д л я  с л у ч а й н ы х  п р о ц есс о в , д л я  с л у ч а й ­
ны х о т к л о н ен и й  вели ч и н  о т  их и сти н н ы х зн ач ен и й .

3 Н а  гр аф и к е зн а ч ен и е  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч н о г о  о т к л о н ен и я  н а ч и н а ет ся  от  н ул я  
то л ь к о  з а  сч ет  у с р е д н е н и я  п о  и н т ер в а л а м  0 ,0 0 2  г/см3. В  д ей ст в и т ел ь н о ст и  зн ач ен и й  
с р е д н е г о  к в а д р а т и ч н о г о  о т к л о н ен и я  м е н ее  0 ,001 г/см3 не н а б л ю д а л о с ь

4 Н а  гр аф и к е зн а ч ен и е  к о эф ф и ц и ен т а  эк с ц е с с а  н а ч и н а ет ся  о т  — 1,5 то л ь к о  за  сч ет  
у с р е д н е н и я  по и н т ер в а л а м  1,0. В  д ей ст в и т ел ь н о ст и  зн а ч ен и й  к о эф ф и ц и ен т о в  э к сц есса  
м ен ее  —  0 ,9  не н а б л ю д а л о сь .
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В м е т о д е  п о д с ч е т а  ч и сла  зе р е н  на е д и н и ц у  дли н ы  т р у б к и  и зм е р я е т с я  п л о т н о ст ь  
я — 60  зе р е н  к а ж д о г о  о б р а з ц а . П р и н и м а я  д о п у с т и м у ю  о ш и б к у  и зм ер ен и я  п л о тн о сти  
v ~ 0 , 0 0 2  г /с ж 3 и н а д е ж н о с т ь  н а ш и х  в ы в о д о в  9 5 % , по н о м о г р а м м е  д о с т а т о ч н о  бо л ь ш и х  
чисел  п о л у ч и м , ч то  в эт и х  у с л о в и я х  - 6 0  и зм ер я ем ы х  зе р е н  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь -

263

N
20т

266 265 266
Плотность, г/см3

10

д
263 264 26 5  266
Средняя плотность, г/см3 Коэффициент асимметрии 

20 /

Ю

Мода распределения, г/см3
-5 -4  -3 -2 -1  0 1 2 3 4 5 6

Коэффициент эксцесса
7 8 9

Р а з б р о с  ст а т и ст и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  п л о т н о ст и  п р и р о д н ы х  
к в а р ц ев  р а зл и ч н о г о  ген е зи с а

По оси ординат — на всех кривых — число образцов, у которых данная 
характеристика лежит в указанном интервале. Слева сверху — пределы 

плотности кварца по Трегеру (1958)

ш им  ч и сл ом . О сн о в н ы е о ш и бк и  и зм ер ен н ы х  ст а т и ст и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  п л о т н о ст и  
п р и б л и ж е н н о  м о ж н о  о ц е н и т ь , по с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м  (М и т р о п о л ь ск и й . 1 9 6 1 ):

а )  д л я  с р е д н е г о  зн а ч ен и я  п л о т н о ст и

V n
0 ,0 0 1  г /с ж 3;

б )  д л я  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч н о г о  о т к л о н ен и я

—7 = -  =  0 ,0 0 0 7  г /с ж 3; 
Y  2п

в ) д л я  к о эф ф и ц и ен т а  а си м м етр и и

г ) д л я  к о эф ф и ц и ен т а  э к сц есса

21/^ — js0,7. г П

К о н т р о л ь н ы е опы ты  по в о с п р о и зв о д и м о с т и  ст а т и ст и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  п л о т ­
н ости  в п р и н я то м  м е т о д е  и зм ер ен и й  п о д т в е р д и л и  п р а в и л ь н о ст ь  п р и в ед ен н ы х  о ц ен ок . 
Е сли  п р и н я ть  н а д е ж н о с т ь  н а ш и х  в ы в о д о в  з а  95% , то  то л ь к о  т е  о б р а зц ы , у  к отор ы х  
и зм ер ен н ы е к оэф ф и ц и ен ты  а си м м етр и и  и эк с ц е с с а  м е н ее  у д в о е н н ы х  их осн о в н ы х  о ш и ­
б о к , м о г у т  и м еть  н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  зе р е н  по п л о т н о ст и . Б о л ь ш и н ст в о  о б р а з ­
ц ов  (см . ф и г .)  не у д о в л е т в о р я е т  э т о м у  у сл о в и ю  и ч и сло  о б р а з ц о в  с о тр и ц ател ь н ы м  
к о эф ф и ц и ен т о м  а си м м етр и и  зн а ч и т ел ь н о  б о л ь ш е, чем  с п о л о ж и т ел ь н ы м . Э т о  св и д е -
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г ел ь ст в у ет  о  том , ч то  г а зо в ы е  и ж и д к о ст н ы е  в к л ю ч ен и я , в кл ю ч ен ия  б о л е е  л егк и х  м и ­
н ер а л о в , а т а к ж е  д еф ек т ы  с т р у к т у р , м и к р отр ещ и н ы  и т. п. в л и я ю т на п л о т н о ст ь  к в а р ц а  
б о л ь ш е, чем  вкл ю ч ен ия  б о л е е  т я ж е л ы х  м и н ер а л о в  5 или  р а ссея н н ы х  в н их б о л е е  т я ж е ­
л ы х эл ем ен т о в ; ч то  п р и р о д н ы е  п р о ц ессы , п р и в о д я щ и е  к кривы м  р а с п р е д е л е н и я  п о  
п л о т н о ст и  зер ен  д а н н о г о  м о н о м и н ер а л ь н о г о  о б р а з ц а , не с в о д я т с я  л иш ь к сл уч ай н ы м  
п р о ц е с с а м , н ап р и м ер , з а х в а т а  б о л е е  л егк о го  или б о л е е  т я ж е л о г о  в к л ю ч ен и я  —  на э т о  
н а к л а д ы в а ю т ся  за к о н о м е р н о с т и  р о ст а  к в а р ц а , у с л о в и я  ег о  г ен е зи с а .

И з  в ы ш еу к а за н н о г о  в и д н о , ч то со в о к у п н о ст ь  к р ив ы х на ф и гу р е  с в и д е т е л ь с т в у е т  
о  п л о т н о ст и  к в ар ц а  р а зл и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  зн а ч и т ел ь н о  б о л ь ш е, чем  л и ш ь  п р е ­
дел ы  п л о т н о ст и . С т еч ен и ем  в р ем ен и , п о -в и д и м о м у , точ н ы е м ето д ы  и с с л е д о в а н и я  м и н е ­
р а л о в  в г р а в и та ц и о н н о м  п о л е  б у д у т  п р и м ен я ть ся  во  м н о г и х  л а б о р а т о р и я х , с о о т в е т ­
ст в у ю щ и й  эк сп ер и м ен т а л ь н ы й  м а т ер и а л  б у д е т  н а к а п л и в а т ь ся  д л я  р а зн ы х  м и н ер а л о в  
и п о я в л ен и е  в л и т е р а т у р е  б о л е е  д ет а л ь н ы х  х а р а к т ер и ст и к  п л о т н о ст и  м н о ги х  м и н е р а ­
л о в  р а зл и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  д а с т  в р уки  м и н ер а л о г о в  и г ео л о г о в  д о п о л н и т е л ь н о  
в а ж н ы е  к р и тер и и  в и х  и с с л е д о в а н и я х .

В за к л ю ч ен и е  о т м ет и м , ч то  п р и в оди м ы й  на ф и г у р е  р а з б р о с  ст а т и ст и ч еск и х  х а р а к ­
т ер и сти к  п л о тн о сти  к в а р ц а  я в л я ет ся  п ер в ой  п оп ы тк ой  у ст а н о в и т ь  эти  за к о н о м е р н о с т и  
д л я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о г о  м и н ер а л а  в з е м н о й  к о р е. Х о т я  ч и сл о  и сс л е д о в а н н ы х  
о б р а з ц о в  к вар ц а н ев ел и к о  ( 5 6 ) ,  о б щ и й  х а р а к т ер  о п и са н н ы х  за к о н о м е р н о с т е й  к р и в ы е  
п е р е д а ю т  п р ави л ьн о .

В  д а л ь н ей ш ем  п л а н и р у е т ся  п р о в ест и  эти  и зм ер ен и я  на бо л ь ш ем  ч и сл е о б р а з ц о в  
к в а р ц а  (а  т а к ж е  на д р у г и х  м и н е р а л а х )  м е т о д а м и , г д е  к р ив ы е р а с п р е д е л е н и я  и з м е р я ­
ю тся  на ^  10 000  з е р н а х .
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УДК 551.3.051.1

ОБЗОР НЕКОТОРЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ИЗУЧЕНИЯ 
КОСОЙ СЛОЙЧАТОСТИ

Г.  Ф. Р О Ж К О В , Я .  А.  К О М И СС А РО ВА

В отложениях нижнего мела Таджикской депрессии (в 53 точках) было изучено 
свыше 2500 косых серий и произведено около 8000 замеров азимутов и углов падения 
косых слойков. Косая слойчатость мульдообразного и субпараллельного типов (Allen, 
1963) была использована для реконструкций донных1 течений в альбском, колигрек- 
ском, кызылташском и карабильском бассейнах осадконакопления.

Известно, что в течение последнего десятилетия в СССР и за рубежом изучение 
косослойчатых текстур приобрело большое значение при реставрации палеосклонов 
(Ващенко, 1959; Терентьев, 1962; Cazeau, 1960; Farkas, 1960; Pettijohn, 1962; Reiche, 
1938; Potter and Olson, 1954, и др.), схем донных течений (Гроссгейм, 1963, 1965; 
Рожков, 1964; ШваноЕ, 1962; Pettijohn, 1962, и др.); для прогноза региональных и ло­
кальных зон выклинивания песчаных горизонтов —  коллекторов нефти и газа (Гросс­
гейм, 1965; Pettijohn, 1962) и решения некоторых вопросов палеотектоники (Черны­
шев, 1960; Desborough, 1961; Pelletier, 1938; Ten Haaf, 1957).

Одна группа исследователей полностью абстрагируется от трассировки путей раз­
носа обломочного материала. Решая альтернативные вопросы об источниках сноса 
многие авторы ограничиваются лишь восстановлением самых общих направлений 
палеосклонов.

Другая, менее многочисленная группа исследователей, наоборот, стремится вос­
создать наиболее полную картину разноса терригенных осадков донными течениями. 
При этом указывается на примеры обтекания последними положительных форм палео 
рельефа дна бассейна осадконакопления (Гроссгейм, 1964). Кроме того, имеются 
попытки определения относительных скоростей донных течений и взаимного располо­
жения структурной и батиметрической осей бассейнов (Рожков, 1964; Jopling, 1963; 
Pettijohn, 1962).

При поисках региональных зон выклинивания песчаных коллекторов геологи 
В Н И ГР И  придерживаются последнего направления.

Процесс наших исследований состоял из следующих этапов: 1) полевого изуче­
ния морфологии косых серий, производства замеров и редукции2; 2) статистической 
обработки собранной информации; 3) интерпретации полученных результатов с точки 
зрения динамической палеогеографии (Хабаков, 1948, 1951).

В результате предшествующих работ (Симаков, 1962; Шванов, 1962, и др.) было 
известно, что на современной территории Таджикской депрессии в течение раннеме­
ловой эпохи существовало три основных палеосклона: Южно-Тяньшаньский, Северо- 
Памирский и Северо-Гиндукушский, сочленение которых и определяло собой бассейны 
осадконакопления. Нам предстояло изучить схему распределения донных течений. 
Естественно предположить, что в продолжении многих геологических веков могло 
происходить неоднократное изменение направлений и скоростей палеотечений, связан­
ных с развитием на палеосклонах конседиментационных поднятий и впадин.

В настоящее время имеются некоторые указания на. то, что только различные со­
четания габаритов косых серий, гранулометрического состава и углов падения косых 
слойков являются показателями динамических условий седиментации (Jopling, 1963; 
Живатовская и др., 1964; Рожков, 1964, и др.). В связи с этим углы падения необхо­
димо усреднять с азимутами падения косых слойков.

Замеры мы осуществляли таким образом, чтобы в объеме свиты или яруса в каж­
дой точке депрессии представилась возможность наиболее объективно судить о пред­
полагаемых выше изменениях и определять одновременно средний азимут и средний 
угол падения каждого направления, и установить доверительные пределы их колеба­
ний. Особое внимание уделялось выработке радиальной системы производства замеров 
и определению их оптимального количества —  все это во многом зависит от маштаба 
проводимых исследований. Но эти вопросы остались еще окончательно не разре­
шенными.

Большинство американских геологов разбивает Бесь район исследований в соот­
ветствии с масштабом работ на равноценные квадраты. Замеры производят в строгой 
последовательности по определенной системе. Так, П. Поттер и Дж. Олсон (1954), 
работая в платформенных условиях, всю площадь Мансфильдских песчаников (штат 
Индиана) разбили на 30 равных квадратов со стороной в Ю км. Они делали по два 
замера в каждой серии, от 1 до 4 косых серий в обнажении, 1— 2 обнажения в разрезе

1 Под этим термином понимаются течения, которые транспортировали основную 
массу обломочного материала непосредственно по дну седиментационного бассейна 
(Гроссгейм, 1963).

2 Приведение пласта в первоначальное горизонтальное положение по методу Вас- 
соевича и Гроссгейма (1954).
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1 до 5 разрезов в каждом квадрате. Всего было произведено 542 замера на 
^64 обнажениях в полосе 420 км.

Разбить сеткой гористую территорию Таджикской депрессии не представилось 
возможным, так как в большинстве квадратов разрезы оказались бы недоступными 
для геологов. В связи с этим были изучены почти все ранее описанные разрезы в обна­
жениях, неравномерно разбросанные по всей площади депрессии. Что же касается
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Фис. 1. Распределение на сетке Каврайского 119 замеров из отложений 
альба в районе сел. Нурек.

Знаком плюс обозначено среднее значение

системы замеров, то они производились в каждом косослоистом пласте последователь­
но по всему разрезу свиты или яруса. В каждой серии было взято по 2— 3 замера в 
зависимости от качества препарировки косых слойков; тщательно следили за тем, 
чтобы все серии по разрезу были охвачены замерами. Достоверными считали замеры, 
сделанные непосредственно на отпрепарированных выветриванием плоскостях косых 
слойков. Вероятными рассматривали замеры, сделанные по двум и редко одному следу 
косого слойка. Сравнительно небольшое количество (около 1,5%) истинных замеров 
косых серий было произведено в центральных сечениях, параллельных направлениям 
течений, сформировавших эти серии. В каждой свите или ярусе мощностью 100— 200 и 
производилось в среднем по 50 замеров.

Д ля иллюстрации некоторых методов нами выбрана совокупность 119 замеров, 
полученная из альбских косослоистых песчаников района Нурек, где общая мощность 
альбского яруса достигает 360 м.

Один из методов обработки данных был заимствован у группы А. Н. Храмова, 
которая занимается палеомагнитными исследованиями во В Н И ГР И  (Комиссарова, 
1963). Для обработки данных ориентировки косых слойков этот метод был несколько 
видоизменен. После редукции вся совокупность замеров, полученных в объеме яруса 
или свиты, наносилась на сетку Каврайского (фиг. 1). Для получения результирую­
щего вектора составляли вычислительную таблицу (табл. 1) и затем производили 
соответствующие расчеты (Вистелиус, 1958).

Результирующий вектор

R =  У(115,058)2 +  (_6 ,031 )2 +  (—18,388)* =  116,67.
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Т а б л и ц а  1

Хв заме- Азимут па- Угол паде- Y =sin a- X=sin0*
ра дения (а) ния v0) sin а cos а sin 0 Z=cos 9 •sinG -cos a

1 СВ 78° 7° 0,978 0,208 0,122 0,993 +0,119 +0,025
119 СЗ 309° 17° 0,777 0,629 0,292 I 0,956 — 0,227 +0,184

! Сумма i 115,058 — 6,031 — 18,388

Ортогональные компоненты результирующего вектора

Rz =
115,058
116,67

0,9859,
— 6,031
116,67

0,0517,
— 18,388

116,67
0,1576.

Производится проверка:

(0,9859)2 +  (— 0,0517)2 +  (— 0,1576)2 =  0,9995.

Средний угол падения

0ср =  Arc cos 0,9859 =  9°24' ^ 1 0 ° .

Средний азимут падения

аср= А гс  tg ±  — = А гс  tg
— 6,031

— 18,388
+  0,3280=18°12'+180°= ЮЗ 198°.

Для определения доверительного радиуса (т. е. пределов колебания среднего век­

тора /?) пользуются графиком и соотношением
N —

Я
R

,где N —  число замеров (Вистел

телиус, 1968). В нашем примере доверительный радиус составляет 2° с надежностью 
95%. Таким образом, окончательно имеем: средний азимут падения ЮЗ 198±2°, 10±2°.

Кучность замеров вокруг среднего вектора (мера концентрации) определяется из 
отношения

К =
N — 1 118

W —  R 119— 116,67
— -  =  50,64.

После вычисления всех вышеуказанных величин поизводится проверка нормаль­
ности и равномерности распределения замеров относительно среднего направления. 
Д ля этого на сетку дополнительно наносится точка среднего значения (см. фиг. 1). Затем 
эту точку перемещают в центр сетки (фиг. 2). Вместе с ней на тот же угол по своим 
параллелям к центру сетки пере­
мещают все замеры данной труп- Т а б л и ц а  2
пы. Для того чтобы проверить 
равномерность распределения за­
меров, вся площадь сетки разби­
вается на октанты. В каждом ок­
танте подсчитывается количество 
попавших туда замеров. Дальней­
шие расчеты сводятся в табл. 2.

Полученная в табл. 2 резуль­
тативная сумма (последняя гра­
фа) сравнивается с данными таб­
лиц х2 распределений, при этом 
определяется вероятность равно­
мерного распределения. В данном 
случае она составляет примерно 
50%.

Что же касается проверки 
нормальности распределения, то 
по величине кучности (К ) и гра­
фику (Комиссарова, 1963) нахо-

полеЧраспределения ^екторов^на^области с вероятностью равной 0,2. Затем на сетку 
последовательно наносят четыре окружности, которые соответственно отвечают четы- 
рем найденным углам у. Отсчет углов _ производится как обычно из центра с е ш . 
Та™** лЯпячпм получаются центральный круг и четыре кольца (см. фиг. 2). Посл^

Октанты

Математи­
ческое ожи­
дание коли­
чества за­

меров (Flpi)

Число заме­
ров (Mi)

Уклонения 
(Mi—ПрО

(Mi—ПрО* 
npi

0— 45° 14 7 — 7 3,5
46— 90° 15 17 + 2 0,26
91— 135° 15 16 +  1 0,06

136— 180° 15 14 — 1 0,06
181— 225° 15 15 0 0
226— 270° 15 15 0 0
271— 315° 15 19 + 4 1,06
316— 0° 15 16 — 1 0,06

Сумма 119 119 0 5,00

Таким образом, получаются центральный круг 
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подсчета числа замеров, попавших в центральный кру! и в каждое из колец, состав­
ляют вычислительную табл. 3.

Полученная в табл. 3 результативная сумма (последняя графа) сравнивается с 
таблицами х2 распределений. В нашем примере вероятность нормального распределе­
ния замеров составляет 99%•

Т а б л и ц а  3

Угловые интервалы 
(по углам у)

Математическое ожида­
ние количества замеров 

(Пр4)
Фактическое коли­
чество замеров (Mi)

Уклонения 
(Mi—ПрО

(Mi—pi)* 
npi

0— 5,5° 23,8 24 + 0 ,2 0,002
5,6— 8° 23,8 24 + 0 ,2 0,002
9 — 10,5° 23,8 23 - 0 , 8 0,03
10,6— 14° 23,8 23 — 0,8 0,03
15 — 90° 23,8 23 + 1 ,2 0,06

Сумма 119 .119 0 0,122

Только при условии совместного наличия как равномерности, так и нормальности- 
распределения замеров рассматриваемая группа может считаться подчиняющейся нор­
мальному закону распределения, соответствующему одинаковым условиям образования, 
и поэтому может быть заменена одним средним азимутом и средним углом падения с 
точностью доверительных границ. Отсутствие лйбо нормальности, либо равномерности- 
распределения является указанием на возможной сочетание нескольких равноценных, 
выборок замеров, которые соответствуют различным палеотечениям. В таком случае 
очень удобно группу замеров подразделить н^ подгруппы по числу относительных мак­
симумов на диаграмме-розе с 10 интервалами, а затем каждую из них подвергнуть 
аналогичному анализу. При повторных операциях и достаточном количестве замеров 
получается искомое количество независимых групп замеров, т. е. направлений донных 
течений, существовавших в течение фиксированного промежутка геологического вре­
мени и сформировавших эти группы косых серий.

Таким образом, имеется возможность решить поставленные задачи при массовом* 
производстве замеров косых серий на основе статистического анализа распределений. 
Из всех известных нам методов указанный выше является наиболее объективным и-' 
может использоваться при наиболее детальных, крупномасштабных реконструкциях 
донных течений. Описанный метод имеет единственный недостаток —  трудоемкость. 
Если на построение диаграммы-розы, состоящей из 50— 100 замеров, требуется не бо­
лее часа, то для исследования этого же количества замеров разобранным методом тре­
буется не менее двух дней. Сейчас появляется возможность использовать счетноре­
шающие машины; в этом случае при четко отработанной системе сбора замеров, пред­
ставленный метод станет надежным. Трудоемкость метода послужила причиной того, 
что мы в основном использовали построение диаграмм-роз с 30° интервалами. В от­
дельных случаях этот метод применялся при интерпретации расплывчатых диаграмм- 
роз с несколькими максимумами и показал положительные результаты. В 1938 г. бьш 
предложен метод, основанный на предположении, что азимут падения косых слойков 
с наибольшими углами падения в плане должен скорее всего приближаться к основно­
му направлению снова обломочного материала для всего района в целом (Reiche- 
1938). Поэтому вся территория разбивается на равные квадраты. Нахождение средних, 
азимутальных направлений падений косых слойков осуществляется графическим путем.

Т а б л и ц а  4

Азимут падения (а) Угол паде­
ния (0)

е
sina

0
AK=tg g *sina cos a

0
AX=tg 2 -cos*

1 СВ 78° 
119 СЗ 309°

7°
17°

0,061
0,149

0,978
0,777

+0,060
— 0,116

0,208
0,629

+0,013
+0,094

Сумма 14,656 — 3,086 — 9,310

Каждый замер ориентировки косого слойка изображается в виде вектора, направление' 
которого, соответствует азимуту слойка, а длина пропорциональна тангенсу половины 
угла падения. Обычно углы падения косых слойков не превышают 30°, поэтому вполне 
допустимо указанное построение, так как функция тангенсов до 15° является почти ли­
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нейной. Нанесенные векторы суммируются по правилу параллелограмма и на карту 
наносится вектор-результант. Вычисляется коэффициент плотности, равный частному 
при делении длины вектора-результанта на сумму всех длин векторов. Выраженная 
в градусах дуга сектора, в пределах которого сосредоточено 90% всех замеров, назы­
вается «90% углового рассеивания». Вводится понятие «плоская точка», которое ха­
рактеризует представительность данных, иначе говоря, указывает на минимально не­
обходимое количество замеров. «Плоская точка» определяется количеством замеров, 
при увеличении которого направление вектора-результанта изменяется не более чем 
на 5°. Впоследствие И. И. Ващенко (1959) несколько изменил метод П. Рейха: графи­
ческий способ нахождения среднего азимутального направления был заменен матема­
тическим сложением в системе прямоугольных координат (табл. 4). Кроме того, учи­
тывались мощности каждой из замеряемой косой серии и сделаны другие, как нам ка­
жется, непринципиальные изменения.

Средний угол падения рассчитывается отдельно; он равен средневзвешенному из 
числа всех замеров, в данном случае 0ср =  14°.

Средний азимут падения вычисляется так:

A Y — 3,086
а =  arc tg +  —  =  — — -  =  +  0,3315=18°24'± 180=103198°. 

v  Д а  — 9,310

В этом направлении на карте в определенном масштабе наносится вектор-резуль­
тант, который вычисляется из отношения АХ или AY соответственно к cos аср или. 
sinacp. В нашем примере вектор-результант равен 9,8. Кроме того, около каждого век­
тора-результанта наносится дуга, равная 90% уголовного рассеивания. В связи с этим 
этот метод иногда по сходству изображения называют методом «лука и стрелы».

Фиг. 2. Схема проверки равномерности и нормальности 
распределения

Имеется возможность рассчитать стандартные отклонения, которые могут заменить 
дугу углового рассеивания, но это потребует много времени.

Таким образом, метод Райха с дополнениями, внесенными И. И. Ващенко, не дает 
возможности объективно судить о направлении донных течений и служит главным об­
разом для определения общего направления палеосклонов. Кроме того, он является* 
трудоемким.

Методы, описанные Д . Кезо (Cazear, 1961) и С. Фаркасом (Furkas, 1961), также 
относятся к методам векториального суммирования замеров по квадратам.
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По методу Д. Кезо площадь изучаемых пород разбивается на равные квадраты, в 
каждом из которых на одном обнажении производится в среднем по три замера. Для 
каждого обнажения определяется средний азимут падения косых слойков. Затем по­
следовательно по квадратам эти средние азимуты суммируются векториальным спо­
собом и средний вектор относится к центру каждых четырех квадратов. Автор ука­
зывает, что этот метод был заимствован у Пелетье.

Метод С. Фаркаса предусматривает также векториальное суммирование азимутов 
падения косых слойков по обнажениям и построение общих диаграмм-роз.

Равномерность замеров около среднего направления проверяется х2-РаспРе̂ еле‘ 
нием. Вычисляются также стандартные отклонения. Оба эти метода не дают возмож­
ности детализировать картину разноса терригенного материала, выделить различные 
направления донных течений и главное совершенно не учитывают необходимость 
усреднения углов падения косой слойчатости, которые рассматриваются в отрыве от 
азимутов падения.

Метод П. Поттера и Д  Олсона (1954) основан на дисперсионном анализе. На раз­
личных иерархических уровнях (серия, пласт, обнажение, разрез, квадрат) произво­
дится выделение меж- и внутригрупповых дисперсий. При этом пользуются крите­
рием F -распределений.

Основной задачей Поттера и Олеона является определение среднего азимутально­
го направления падений косых слойков на бо'лее высоких уровнях, т. е. для квадратов 
или интервалов (полос, отвечающих ряду квадратов). Чтобы получить среднее азиму­
тальное направление для каждого квадрата или интервала, необходимо среднее ариф­
метическое всех замеров по разрезам умножить на величину, обратную сумме диспер­
сий всех измерений более низких уровней. Это, основано на том, что дисперсия отдель 
ного замера около среднего для любого уровня выборки равна сумме компонентов дис­
персии для этого уровня и любых уровней ниже данного. Законность подобного сум­
мирования связана с тем, что отклонения на каждом уровне являются независимыми. 
Указывается также, что извлечение квадратных корней из этих сумм дисперсий для 
каждого исследуемого уровня дает оцененное стандартное отклонение отдельного за­
мера, которое является оценкой надежности среднего значения для этого уровня. Та ­
ким образом, этим методом находят средневзвешенные по дисперсиям азимутальные 
направления для каждого квадрата, интервала и для района в целом и определяют 
также стандартное отклонение средних значений. Следует еще раз подчеркнуть, что 
абстрагирование от локального изучения путей разноса терригенного материала тече­
ниями не могут полностью удовлетворить геологов-нефтяников. Но этот метод, приспо­
собленный для решения общих вопросов о направлении палеосклонов, является впол­
не экономичным и удобным при использовании вычислительных машин.

Несколько измененный вариант дисперсионного анализа был использован нами 
для объективного суждения о наличии различных направлений донных течений, су­
ществовавших во времени в данном районе. При этом F распределение являлось кри­
терием для решения вопроса, относятся ли наши группы замеров к одной или не­
скольким совокупностям. В связи с этим имеющаяся совокупность замеров в том же 
примере была разбита на 12 столбцов в геохронологической последовательности про­
изводства замеров; Сумма квадратов всех индивидуальных замеров составляет 
5029463. Сумма квадратов итогов по столбцам, деленная на среднее число замеров 
в столбцах, 4797797. Квадрат общего итога всех замеров, деленный на общее число 
замеров, равняется 4657755.

Схема расчета заимствована у В. В. Налимова (1960, табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Рассеивание Сумма квадратов Число степеней 
свободы Дисперсия Ft

Между пластами в обна­
жении разреза альба

4 797 797— 4 657 755 
=140 042 !

12— 1=11 12,731 12,731 ,  оо
— ------=5,88
2,185

Между сериями в пластах 5 029 463— 4 797 797 
=231 666

12(9,9— 1)
=106

2185

Сопоставляя Fi=6,83 с таблицами ^-распределений при 2%-ном уровне значи­
мости, равном при указанных степенях свободы 2,53, приходим к выводу, что все 119 
замеров нельзя рассматривать как одну совокупность.

Таким образом, применяя последовательно подобные расчеты для более узких 
стратиграфических интервалов, можно выделить всю гамму направлений донных тече­
ний. Однако критерий F -распределения, очевидно, является более жестким и поэтому 
может быть использован при проведении крупномасштабных исследований.

Одним из существенных недостатков рассматриваемого метода является полное
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принебрежение углами падения косых слойков, которые, как уже указывалось, могут 
дать ценную информацию для реконструкций динамических условий осадконакопления.

В. Таннер (Tanner, 1956) свой статистический анализ строит на том, что мода 
является особенно ценной, так как ее можно использовать для разделения некоторых 
компонентов. В связи с этим азимутальный круг разбивается на октанты. Все замеры, 
принадлежащие одной свите или ярусу, разносятся по азимутальному кругу (фиг. 3) 
с точностью до 5. Затем подсчитывают количество наших замеров в каждом октанте 
Среднеарифметическое (X ) по октантам в нашем примере составляет 15, стандартное 
отклонение а —  14,4.

N

Фиг. 3. Схема расчета по методике В. Таннеоа 
Общее количество замеров (Т-119); средняя величина по октантам 

(X = 15); стандартное отклонение о  — 14,4

Те, октанты, в которых количество замеров превышает сумму среднеарифметиче­
ского плюса величина стандартного отклонения (Х +  сг) считаются наиболее достовер­
ными указателями направления донных течений. При графических построениях эти ок­
танты заливаются тушью. Те октанты, количество замеров в которых примерно рав­
няется величине одного стандартного отклонения, заштриховываются и рассматри­
ваются как малосущественные; тогда как октанты, в которых количество замеров 
меньше разницы между средним арифметическим и стандартным отклонением, счи­
таются вообще несущественными. Затем производится картирование полученных ре­
зультатов. Метод В. Таннера имеет некоторые преимущества перед построением диа­
грамм-роз, однако этот метод не может являться критерием для объективного выделения 
количества направлений донных течений, так как не дает объективного суждения о 
количестве независимых совокупностей замеров. Кроме того, метод Таннера не преду­
сматривает одновременного усреднения углов падения и тем самым снижает свое зна­
чение. Это же касается и метода построения диаграмм-роз.

В заключение следует отметить, что на современном уровне реконструкций систем 
донных течений существующая методика редукции и построения диаграмм-роз являет­
ся вполне удовлетворительной (Гроссгейм, 1965; Вассоевич и др., 1964; Хабаков, 1951, 
ИДР) -

Однако в дальнейшем при более крупномасштабных реконструкциях, по-видимому, 
потребуется более совершенный и корректный математико-статистический аппа­
рат. В этом случае из всех разобранных выше методов следует рекомендовать ме­
тод, заимствованный из группы палеомагнитных исследований В Н И ГР И  (Комисса­
рова, 1964).
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Этот метод, несколько измененный, дает возможность получать одновременно 
средние значения азимутов и углов падения косых слойков, объективно судить о всей 
гамме палеотечений, существовавших в конкретном районе в течение строго фиксиро­
ванного промежутка геологического времени, зашифрованных в азимутальном много­
образии падений косых серий.

Авторы выражают благодарность В. А. Гроссгейму и А. Н. Храмову за оказанную 
помощь в работе.
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В . А.  СОКОЛОВ

Рецензируемая книга содержит обобщение большого фактического материала. Из­
ложение его в той логичной «рабочей» последовательности, которая применяется при 
литологических исследованиях, делает книгу не только по названию, но и по существу 
руководством для изучения слоистых текстур в осадочных породах и толщах. Основ­
ное внимание автор уделяет морфологическим признакам слоистости, методике ее изу­
чения и текстурной характерстике отложений разных фаций с выводами по фациально- 
тенетической классификации слоистых текстур. Каждый раздел содержит основанные 
на огромном личном опыте автора практические советы по изучению разных особен­
ностей слоистости. Приятной особенностью работы является то, что автор оттеняет, 
где это требуется различные подходы к решению того или иного спорного вопроса, 
приводит суждения геологов, которые иногда сама и не разделяет, а также то, что в 
заключении дается развернутая программа работы по текстурному анализу осадоч­
ных пород и толщ.

Книга весьма емкая, своевременная и появление ее нельзя не приветствовать.
Но во всякой, даже очень хорошей книге, имеются недочеты, недоделки, спорные 

положения и их тем больше, чем объемистее работа. Учитывая, что со временем мо­
жет возникнуть вопрос о переиздании «Руководства» мы сочли необходимым сделать 
некоторые замечания, которые может быть помогут автору в будущей работе.

Как уже отмечалось, книга чрезвычайно насыщена фактическим материалом: лишь 
перечень разбираемых вопросов в оглавлении занимает две страницы. Это и положи­
тельная и отрицательная особенность работы. Положительная, ибо в одной работе 
-собраны сведения почти о всех аспектах разбираемого вопроса; отрицательная, так 
как такой энциклопедизм для методического руководства, которое должно быть лако­
ничным и удобным к- употреблению в любой обстановке, утяжеляет работу с книгой 
и мешает отличить главное от второстепенного.

Ставя перед собой главную задачу по изложению методических вопросов, 
Л . Н. Ботвинкина менее требовательно подошла к рассмотрению терминологии, тео­
рии образования слоистости и др. В результате появились нечеткости формулировок 
Так, разбирая вопросы терминологии в первом разделе труда, автор дает характери­
стику слоистости в двух ее смыслах: как текстуру осадочных толщ (слой, пласт 
и т. д.) и как текстуру породы (слоек и т. д.), однако определения так же, как и гра­
ницы объемов того и другого понятия, не всегда четки. Так, например, говорится, что 

ч «в отличие от слоя слоек внутри может быть однороден, но и иметь двучленное строе­
ние». А разве слой не имеет такого же строения? Фиг. 2 книги показывает, что слои 
также имеют двучленное строение. Эта же фигура указывает на полное сходство 
•строения слоев (III, С,, С2, Сз) со строением слойков (I, Сп). Это же замечание отно 
сится и к таблице 1, где, говоря о связи слоя и слойка с породой, автор вступает в 
противоречие с той же фиг. 2. Не оговаривается значение термина «прослой», хотя он 
-фигурирует в разделе, который претендует на четкое различие в понимании употреб­
ляемых терминов.

Говоря о повторяемости слоевых единиц, автор дает характеристику ритмов, цик­
лов, но и здесь не всегда четко проводит грани между этими понятиями. По-видимому, 
всякое направленное и различающееся во времени повторение слойков и слоев обра­
зует ритмичность или цикличность и различать (и определять) это явление следует 
с повторяемости низших слоевых единиц. В данной работе это слойки и с повторяе­
мости (ритмической) породы в слойках, наверно, и должен начинаться ряд определен-

1 Изд-во «Наука», 1965 г.
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ных терминов повторяемости (ритмичности). Требует большой четкости определение 
соподчиненности и взаимозависимости понятий слой (слоек) ритм (цикл) —  фация (фа­
циальная обстановка) и т. д.

В ходе изучения слоистых толщ иногда на первых порах трудно найти место для 
слоистой текстуры в ряде предлагаемых названий слоевых единиц. Встает вопрос о не­
обходимости иметь термины свободного рабочего пользования, хотя таких в работе не 
предлагается.

При освещении вопроса о причинах возникновения слоистости автор стремился к 
краткости изложения, помня, что этот вопрос был подробно изложен в предыдущей 
монографии. Однако такое стремление привело к тому, что в начале второго раздела 
оказались не строго разграниченными факторы внешние (общегеологические), способ­
ствующие и регулирующие поступление осадочного материала (в любой форме) в об­
ласть осадкообразования (тектонические движения и климат как наиболее постоянно 
действующие, а также магматизм, биологический и др. факторы, обусловленные пер­
выми) от причин («внутренних») фациальных, непосредственно регулирующих ход 
осадкообразования и формирования слоистых текстур. Поэтому, например, в книге 
иульсационная подача материала в осадок относится к числу факторов седиментации, 
хотя пульсационно подаваемый материал, так же как и постоянно подаваемый до об­
разования осадка со слоистой текстурой, должен пройти через воздействие физико- 
механических, химических и биологических агентов. Поэтому пульсационная подача 
материала влияет на осадкообразование, но не может быть основным фактором, соз­
дающим слоистость. К числу причин, непосредственно обусловливающих слоеобразоза- 
ние в стадию седиментогенеза, лишь с большой натяжкой можно отнести перераспре­
деление и изменение материала в осадке в стадию диагенеза, что неоднократно 
утверждается в книге.

Следующее замечание касается принципа разделения морфологических типов слои­
стости на группы —  «простая» и «сложная». Нам представляется, что группу «слож­
ной слоистости» следует разделить на две часф: собственно сложной и чередующейся 
(или можно дать другое название) слоистости: Это обусловлено следующим. К «про­
стой слоистости» отнесены различные разновидности слоистости, образуемые «каким- 
либо одним механизмом седиментации, однородным движением среды отложения». Но, 
если эти условия меняются во времени, то будут образовываться пачки осадков с про­
стыми, но чередующимися типами слоистости такими, например, как диагональная 
слоистость (фиг. 23). По рисунку это сложный тип слоистости, а по природе —  чере­
дование результатов действия двух механизмов образования слоистости простого ти­
па, сменяющих друг друга во времени. Следует ли ее относить к числу сложных 
типов? По-видимому, если строго придерживаться данного в работе определения про­
стого типа слоистости —  не следует. Это тип чередующейся слоистости. Однако, если 
в момент осадкообразования на осадок одновременно воздействуют неоднородные 
(сложные) движения среды отложения, то и тип слоистости осадков, образуемых здесь, 
должен быть отнесен к числу сложных. Так, например, образование слоистости при 
одновременнохм воздействии волнения и приливов является по своей природе сложным, 
так же как и возникающая форма слоистости.

Хорошо иллюстрируется способ образования сложной слоистости на стр. 158 «Р у­
ководства». Количество таких примеров можно бы было увеличить, но дело сейчас не 
в примерах, а в принципе выделения. И здесь нельзя не согласиться с автором, что 
многие типы сложной слоистости еще не описаны и плохо изучены.

Основной материал второго и других разделов суммирован в серии таблиц. Мно­
гие из них, на первый взгляд, кажутся громоздкими. Однако при внимательном зна­
комстве это впечатление исчезает и выступает понимание продуманности и системы 
изложения огромного фактического материала. Исключение составляет таблица IV, 
где слоистость классифицируется по размеру; эту таблицу неудобно использовать в 
практической работе из-за громоздкости и непривычного звучания некоторых понятий 
(слоистость толщ —  микрослоистая?!, текстура слоистости —  глыбовая и т. д.).

В книге совершенно уместно значительное внимание уделяется рассмотрению вто­
ричных линейно-ориентированных текстур, возникающих при диагенезе и метаморфиз­
ме. Однако о влиянии метаморфизма на слоистость говорится несколько односторонне, 
хотя этот вопрос имеет важное значение в связи с тем, что в последние годы все боль­
шее развитие получают литологические исследования в древних метаморфических тол­
щах. А это влияние значительно многообразнее, чем указывается в «Руководстве». 
С одной стороны, метаморфизм иногда приводит к почти полному затушевыванию 
слоистой текстуры и даже появлению метаморфической полосчатости (разного типа), 
выраженной более отчетливо, чем первичная слоистость. С другой стороны, появление 
в породе метаморфических минеральных новообразований как бы подчеркивает неот­
четливо выраженную первичную слоистость. Последнее чаще проявляется в карбонат­
ных, мергелистых, железистых и других породах. Таким образом, разностороннее про­
явление метаморфических изменений пород (и их осадочных текстур) заслуживает и 
более развернутого описания, значительно более полного, чем это дается в книге.

В «Руководстве», естественно, основное внимание уделено методическим советам 
по изучению слоистых текстур как одному из методов фациального анализа, раскры­
вающему природу осадочных образований. Еще большие возможности будет иметь, 
фациальный анализ при одновременном изучении минералогии, химизма и других осо­
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бенностей осадочных пород. Эта комплексность методов в фациальном анализе обще­
известна, но в методическом руководстве необходимо больше подчеркивать этот вопрос.

Важное значение имеет фациально-циклический анализ и нужно согласиться с ав­
тором в том, что этот вопрос требует специального рассмотрения и, вероятно, даже 
подготовки соответствующего методического руководства по фациально-циклическому 
анализу осадочных толщ.

Мы не ставили перед собой задачу дать развернутый отзыв на книгу, а лишь хо­
тели поделиться некоторыми впечатлениями, которые получили при использовании 
♦ Руководства» по прямому назначению в процессе геолого-литологического изучения 
древних толщ, а следует сказать, что «Руководство» является ценным пособием для 
литологов, в том числе для литологов-докембристов, так как текстурный анализ часто 
является основным методом изучения древних осадков, лишенных органических остат­
ков. Поэтому систематизированный в «Руководстве» большой материал по типам 
слоистости, характерным для различных фациально-генетических обстановок, дает свое­
образные эталоны для сравнения совокупностей текстурных особенностей в хорошо 
изученных и литологически расшифрованных разрезах с искомыми разрезами докем- 
брийских толщ.

Сделанные выше замечания не умаляют значения очень важной и трудоемкой ра­
боты. Они лишь показывают, что вопросы текстурного анализа пород, то есть анализа 
седиментационных слоистых и неслоистых текстур, вторичных диагенетических и ме­
таморфических текстур осадочных пород, а также текстурного анализа осадочных 
толщ, а особенно периодичности седиментации, основываются на весьма многообраз­
ных и сложных природных явлениях и требуют дальнейшего целенаправленного изу­
чения. Большой знаток и энтузиаст текстурного анализа осадочных образований 
Л . Н. Ботвинкина дает в заключении своего «Руководства» развернутую программу 
работ в этом направлении. Значение этих работ в теоретическом и практическом от­
ношении трудно переоценить. И есть все основания ожидать, что геологические орга­
низации страны найдут возможность поставить специальные тематические исследова­
ния по дальнейшей разработке методики текстурного анализа.

Институт геологии Дата поступления
Петрозаводск 3.IX. 1965

У Д К  5ВД.86
О ТАК НАЗЫВАЕМОМ КОЭФФИЦИЕНТЕ МЕТАМОРФИЧНОСТИ «С»

И . М. С И М А Н О В И Ч

Во втором номере журнала «Литология и полезные ископаемые» за 1965 г. напе­
чатана статья О. А. Черникова «О  коэффициенте метаморфичности С».

Коэффициентом метаморфичности автором названа безразмерная величина С, по­
лучаемая по формуле:

С =  —  md =  0,392,
8

где т —  число пересечений контактов песчаных зерен линейкой окуляр-микрометра и 
d —  средний арифметический диаметр обломочных зерен. По идее автора, коэффициент 
С отражает степень уплотненности песчаных пород в результате развития структур 
растворения под давлением, причем введение среднего арифметического диаметра d 
дает возможность применять предлагаемый метод подсчетов к песчаным породам любо­
го гранулометрического состава. С известными оговорками можно согласиться, чю 
коэффициент С отражает степень развития структур растворения под давлением. Но вся 
беда в том, что автор придает коэффициенту С универсальное значение: «Выражэние 
степени преобразования породы в абсолютных единицах позволяет проводить картиро­
вание зон различной степени измененности пород и выделять их з разрезе». О. А. Чер­
ников считает, что введенный им коэффициент является единственным объективным 
критерием степени измененности пород и отрицает парагенетический анализ аутигенного 
минералогенеза. Он подчеркивает преимущество нового метода перед использованием 
глинистых минералов в качестве индикаторов стадий преобразования, так как изучение 
глинистых минералов «...требует поивлечения сложной аппаратуры, что не всегда воз­
можно».

Со всеми этими положениями автора нельзя согласиться по следующим причинам.
1. Коэффициент С совершенно не отражает развития в песчаных породах реге­

нерационного кварцевого цемента, тесно сопряженного и непосредственно генетически 
связанного с развитием структур растворения под давлением. Именно регенерацион­
ный цемент в сочетании со структурами растворения определяет сливной характер глу­
боко эпигенетически преобразованных песчаных пород. Кроме того, регенерационный 
цемент в песчаных породах не всегда связан с переотложением кремнекислоты непо-
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средственно в пределах данного пласта. При чередовании прослоек песчаных пород, 
в различной степени обогащенных глинистыми минералами, интенсивное развитие струк­
тур растворения (микростилолитизация) обычно происходит лишь в прослойках, обо­
гащенных глинистыми минералами, с переотложением кремнекислоты в соседних, хо­
рошо промытых песчаных пластах (Симанович, 1964). В последних структуры раство­
рения могут почти полностью отсутствовать, что, однако, не означает слабой степени 
преобразования всей толщи в делом.

2. Таким образом, в пределах одной толщи нередко отмечаются прослойки с рез­
ко различной степенью развития структур растворения под давлением. Нами также 
описан случай, когда микростилолитизация в верхних частях километрового разреза 

>шокщинской свиты (Карелия) развита заметно интенсивнее, чем в его основании; в 
подстилающих же породах верхних пачек петрозаводской свиты микростилолиты почти 
совсем отсутствуют. На интенсивное развитие микростилолитов на сравнительно не­
больших глубинах указывал Хилд (Heald, 1955). Напомним, что О. А. Черников счи­
тает микростилолиты (сутуры) показателем наиболее интенсивного преобразования 
песчаных пород, поскольку микростилолитизация обеспечивает наиболее высокие зна­
чения коэффициента С.

Отсутствие прямой зависимости степени 'развития структур растворения под дав­
лением от глубины погружения, т. е. от давления нагрузки, обусловлено рядом фак­
торов и в первую очередь различными тонкими минеральными примесями, играющими 
роль катализаторов при развитии структур растворения под давлением. Такими ката­
лизаторами, по литературным данным и наблюдениям автора, могут быть глинистые 
минералы, обломочные слюды, окислы железа! и включения органического вещества. 
Механизм катализа очень сложен и обсуждался в ряде работ советских и зарубежных 
авторов (Копелиович, 1958; Heald, 1959; Thomson", 1959; Weyl, 1959; Gorbatschev, 1962; 
Lerbekmo and Platt, 1962). Изучение интенсивности развития структур растворения 
в конкретных породах для правильного понимания степени их эпигенетической преоб­
разованности, необходимо вести с параллельном исследованием тонких фракций (гли­
нистых минералов и пр.), что связано с привлечением дорогостоящей аппаратуры.

Предложенный О. А. Черниковым «коэффициент метаморфичности» может при­
нести определенный вред делу изучения вторичных преобразований терригенных оса­
дочных пород. Его кажущаяся «универсальность» освободит недостаточно вдумчивых 
литологов от необходимости кропотливого и всестороннего минералого-петрографиче­
ского изучения пород.

Оценка степени преобразованности осадочных пород —  дело тонкое и чрезвычай­
но трудное. Эта проблема может решаться лишь комплексными литологическими ис­
следованиями и на большом количестве объектов.

В заключение необходимо отметить, что метод подсчета относительного количе­
ства контактов типа структур растворения в некоторых случаях с успехом может при­
меняться для приближенной оценки степени преобразованности структур песчаных по­
род (Taylor, 1950). Нами этот метод был применен для сопоставления развития кон­
формных и инкорпорационных структур в совершенно однотипных кварцевых породах 
различных частей разреза шокшинской свиты (Карелия).

Способ оценки степени развития структур растворения под давлением, предложен­
ный О. А. Черниковым, можно использовать при изучении песчаных пород определен­
ного типа (со структурами растворения, но без регенерационного цемента) и обяза­
тельно в комплексе с другими литолого-петрографичеекими методами, позволяющими 
достоверно оценить степень преобразованности пород.
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ЗАСЕДАНИЯ МЕЖДУНАРОДНЫХ КОМИССИИ 
ПО УГЛЕПЕТРОГРАФИЧЕСКОМУ АНАЛИЗУ 

И УГЛЕПЕТРОГРАФИЧЕСКОИ НОМЕНКЛАТУРЕ

П.  П.  Т И М О Ф Е Е В , Л .  И . Б О Г О Л Ю Б О В А

В Венгрии, в г. Будапеште, с 18 по 21 октября 1965 г. состоялись заседания Меж­
дународных комиссий по углепетрографическому анализу и углепетрографической но­
менклатуре. На заседаниях присутствовали делегаты из 15 стран: Австралии, Австрии, 
Болгарии, Венгрии, ГД Р , Голландии, Индии, Испании, Италии, СССР, США, Франции, 
Ф Р Г, Чехословакии и Югославии. От Советского Союза делегатами были: председа­
тель национального комитета геологов СССР, член-корреспондент А Н  СССР И. И. Гор­
ский, заместитель директора по научной части Геологического института АН СССР 
Л . ГГ Тимофеев и старший научный сотрудни ГИ Н  АН СССР Л . И. Боголюбова.

I. Заседание Международной комиссии по углепетрографическому анализу откры­
ла президент комиссии М. Т. Маковская (Mackowsky, Ф Р Г). Она сформулировала 
основные вопросы, подлежащие обсуждению: 1. Влияние влажности аншлифа на ве­
личину отражательной способности угля. 2. Влияние изменения величины отражатель­
ной способности эталона на величину отражательной способности угля. 3. Зависимость 
величины отражательной способности от величины витренизированного фрагмента.
4. Установление границы величины отражательной способности между гелефицирован- 
ным (активным) и фюзенизированным (инертным) компонентами угля.

М. Т. Маковская указала, что влияние влажности на величину отражательной спо­
собности сказывается в пределах ошибок анализа. В связи с влиянием влажности дис­
кутировался вопрос о влиянии подсушивания угля на величину отражательной спо­
собности. Особенно это важно для нкзкоуглефицированных углей, легко поддающихся 
окислению. В результате дискуссии было решено определять степень углефикации угля 
по величине отражательной способности аншлифа угля, выдержанного в эксикаторе 
в течение 24 часов.

По второму вопросу М. Т. Маковская отметила, что числовое выражение отра­
жательной способности угля при прочих равных условиях зависит от величины отра­
жательной способности эталона. Она привела данные измерения отражательной спо­
собности в различных лабораториях мира по 6 эталонам, различающимся величиной 
отражательной способности. Было решено проводить измерения отражательной спо­
собности углей но отношению хотя бы к двум эталонам, имеющим различную отра­
жательную способность.

Оживленная дискуссия была по третьему вопросу относительно различной отра­
жательной способности витрита «А », залегающего в угле полосами более 50 м, и витри- 
та «Б», составляющего гетерогенную часть гелинитового угля. В докладе Тайлор (Tay­
lor, Австралия) указал, что витрит «Б » имеет более высокую отражательную способ­
ность по сравнению с витритом «А » в различных степенях углефикации. М. Тайхмюл- 
лер (Teichmuller, Ф Р Г) предложила измерять отражательную способность только ви- 
трнтов «А », поскольку отражательную способность витритов «Б » точно замерить не­
возможно, так как в них часто включены микроспоры, имеющие меньшую отража­
тельную способность. Б. Альперн (В. Alpern, Франция) считает необходимым изме­
рять отражательную способность обоих витритов, однако предложил уточнить отне­
сение микрокомпонентов к витриту «А » и «Б». Было принято решение определять сте­
пень углефикации угля, измеряя отражательную способность как витрита «А», так и 
витрита «Б».
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Были доложены результаты исследования, полученные П. П. Тимофеевым и 
Л . И. Боголюбовой, касающиеся зависимости свойств гелефицированной древесины 
(витрита «А » по Тайлору) от фациальных условий осадко- и угленакопления. Были 
подчеркнуты различия древесины, выделенной из разных литологических и фациаль­
ных типов пород и углей по содержанию в ней углерода, кислорода, а также величине 
отражательной способности. Эти различия в ряде случаев определяются масштабом 
целой стадии углефикации.

Маковская подчеркнула важность проведенных исследований гелефицированной 
древесины, захороненной в различных породах и углях, для более точного определе­
ния стадий метаморфизма угля, а также для «теории углеродного коэффициента». 
Принято решение включить в план аналитической комиссии исследование этого вопро­
са, а также предложено каждому члену комиссии проводить работу на собственном 
материале и результаты направлять секретарю комиссии Р. Хевия (Hevia, Испания) 
или М. Маковской.

11о вопросу границы величины отражательной способности между микрокомло- 
нентами группы витринита и инертинита, Б. Альперн показал, что она лежит между 
1,6 и 3,5%. При этом он отметил, что если семифюзинит ассоциирует с витринитом в 
угле, то он плавится при подогревании такого угля до 800°. Если же семифюзинит с 
той же отражательной способностью ассоциирует с фюзинитом, то он не плавится. 
По Тайлору семифюзиниты с отражательной способностью примерно 1,5% являются 
инертными, но известны еще реакционноспособные витриниты даже при большей от­
ражательной способности. М. Маковская подчеркнула, что одинаковая отражательная 
способность различных мацеральных групп в ряде случаев не обусловливается одина­
ковым химическим составом и технологическими соотношениями. В заключение она 
отметила, чго вопросы подсчета мацералов и определения отражательной способно­
сти отдельных мацералов являются очень важными при анализе углей, поэтому иссле­
дования в этом направлении необходимо провести более детальные.

Дискутировался вопрос о влиянии окисления на отражательную способность. Инте­
ресное сообщение сделал И. А. Брегер (Breger, С Ш А). Он показал, что при окисле­
нии витрита на воздухе отражательная способность его уменьшается. При этом в эле­
ментарном составе угля происходит уменьшение С и увеличение О. При окис­
лении витрита в воде три /=22° С  его изменения аналогичны тем, которые обна­
руживаются на воздухе, а при окислении угля в воде и подогревании до 100° 
изменений в витрите не наблюдается, так как в такой веде значительно меньше 
кислорода.

В итоге работы аналитической комиссии было выяснено, что отражательная спо­
собность витринита и микрокомпонентов других групп зависит не только от степени 
их углефикации, но и от среды захоронения, от типа ассоциаций микрокомпонентов, 
от степени первичного и вторичного окислений.

В связи с этим в план работы комиссии было включено решение следующих во­
просов: 1) исследование влияния подсушивания угля на его отражательную способ­
ность; 2) измерение отражательной способности витритов «А »  и «Б », выделенных из 
угольных пластов, пород кровли и почвы, а также прослоек с учетом их фациальной 
принадлежности; 3) исследование границ отражательной способности между реактив­
ными и инертными микрокомпонентами.

И. Пленарное заседание комиссии по углепетрографической номенклатуре открыл 
приветствием академик Академии наук Венгерской Народной Республики Е. Щадет- 
ский-Кардош (Szadezky-Kardoss). Президент этой комиссии В. Спакман (Spakman, 
СШ А) остановился на основных вопросах работы комиссии в текущем году. Он ука­
зал, что номенклатурная комиссия должна работать в контакте с аналитической 
комиссией. М. Маковская выразила согласие по этому поводу и дополнила, что 
работа обеих комиссий должна быть тесно связана и с практическим использова­
нием угля.

П. П. Тимофеев осветил основные положения классификации микрокомпоненгов 
и генетической классификации гумусовых углей основных бассейнов СССР. Он отме­
тил, что рассмотрение угольного пласта как закономерного звена угленосной форма­
ции в целом в связи с комплексным литолого-фациальным изучением вмещающих по­
род и всесторонним исследованием вещества углей позволило выявить генетические 
признаки последних, отражающих их природу и происхождение. П. П. Тимофеев под­
робно остановился на принципах выделения и номенклатуры основных таксономиче­
ских единиц микрокомпонентов и углей, подчеркнул особенности их соотношения в 
системе классификаций, кратко остановился на характеристике генетических типов 
углей и указал морфологические особенности последних на каждой стадии угле­
фикации, начиная с торфа и кончая антрацитом. Он также охарактеризовал фации 
торфонакопления, обусловившие формирование того или иного генетического типа 
угля, установление которых им обосновано особенностями палеогеографических обста­
новок осадко- и угленакопления. П. П. Тимофеев привел данные по сопоставлению 
таксономических единиц микрокомпонентов и генетических типов углей последних с 
существующими в настоящее время подразделениями микрокомпонентов и углей в 
СССР и за рубежом. В заключение П. П. Тимофеев отметил, что система Стопс-Геер- 
лена, принятая более 30 лет назад, естественно, сейчас уже устарела в связи с успеха­
ми в познании вещества и генезиса углей. Периодический и своевременный пересмотр
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старых терминов и принципов классификаций по мере развития любой науки, в том 
числе и петрографии углей, является вполне закономерным и необходимым условием 
в исследовательской работе.

Члены номенклатурной комиссии ознакомились с микроструктурой охарактеризо­
ванных им генетических типов углей и признаками их классификации. Л . И. Боголю­

бова продемонстрировала на новом микроскопе «Opton» фирмы Цейс прозрачно­
полированные шлифы из различных бассейнов и месторождений СССР. Вещество угля 
просматривалось как в проходящем простом и поляризованном, так и в отраженном 
свете.

Доложенные материалы классификации вызвали ряд вопросов, касающихся при­
чин различной степени разложения лигнино-целлюлозных тканей, роли исходного ма­
териала в формировании генетических типов углей, вопросы, связанные с их химиче­
скими и технологическими свойствами, а также коксованием.

Брегер указал на преимущества предложенной Геологическим институтом АН  
СССР генетической классификации гумусовых углей перед классификацией Стопе- 
Геерлена. Он подчеркнул целесообразность выделения более индивидуализированных 
типов вещества угля для исследования. Брегер предложил П. П. Тимофееву и 
Л . И. Боголюбовой проведение совместных петрографических и геохимических иссле­
дований на американских углях и углях СССР.

П. П. Тимофеев доложил классификацию и номенклатуру бурых углей Н. И. Ба- 
бинковой и С. А. Мусял (Ин-т геологии и разработки горючих ископаемых, Москва). 
Предложенная классификация мацералов построена с учетом двух признаков: веще­
ства и его структуры, исключая лейптинитовые микрокомпоненты, которые устанавли­
ваются только по веществу, ввиду их ботанических особенностей. Рассматриваемая 
классификация мацералов согласуется с ранее предложенной в Геологическом инсти­
туте АН СССР. Расхождения имеются только в терминологии, которая здесь не имеет 
единого принципа построения.

В высказываниях отмечалась необходимость создания единой классификации уг­
лей для всей гаммы углефикации от торфа до антрацита.

Большой интерес вызвал доклад И. И. Горского на тему «Карта прогноза угле­
носности Европы». В нем были освещены основные закономерности распределения 
угольных бассейнов и возможные прогнозы угленосности на территории Европы. По 
докладу был задан ряд вопросов, касающихся методики составления карты в це­
лом и по отдельным угольным бассейнам. Члены комиссии подчеркнули важность 
проведенной работы и отметили не только ее теоретическое, но и практическое 
значение.

20 октября заседания номенклатурной комиссии проводились раздельно по буро­
угольной и каменноугольной подкомиссиям.

III. На заседании номенклатурной подкомиссии по бурым углям М. Тайхмюллер 
(председатель) осветила вещественно-петрографический состав мягких бурых углей, 
охарактеризовала мацералы и микролитотипы, состоящие из сочетания определенных 
мацералов. Д ля выработки унифицированной терминологии и понимания мацералов 
и типов углей М. Тайхмюллер продемонстрировала таблицы сопоставления мацералов 
и типов углей, которые приняты в классификациях различных исследователей. Более 
подробно она остановилась на классификациях, предложенных ею совместно с Ф. Бер­
гером (Berger, Ф Р Г), Хагеманом (Hagemann, Ф РГ) и Шоошем (Soos, Венгрия). Она 
указала, что при составлении классификации они стремились по возможности придер­
живаться принципов выделения и номенклатуры мацералов и микролитотипов камен­
ных и твердых бурых углей. Характеризуя группу гуминита, Тайхмюллер отметила, 
что в нее входят телинит или ксилинит (гумусные ткани), гумодетринит (гумусный 
детритус) и гелинит (чистый гель). Л . И. Боголюбова указала на отсутствие единого 
признака в выделении мацералов, что затрудняет их понимание. На необходимость 
введения единого принципа в обозначение и выделение мацералов группы гуминита 
указал также Хагеманн. Бергер подчеркнул, что различная степень разложения рас­
тительного материала в процессе гелефикации имеет очень большое значение в реше­
нии. вопросов брикетирования угля, поэтому он предложил учитывать степень разло­
жения при выделении мацералов угля и их обозначении. Сцабо-Пельшоци (Szabo-Pel- 
soezi, Венгрия) придерживается такого же мнения. При обсуждении поставленного 
вопроса было указано, что мацералы, вошедшие в группу гуминита, являются не рав­
нозначными по объему. Было отмечено, что гумодетринит и гелинит скорее отражают 
смысл микролитотипов, в то время как телинит является типичным мацералом. В ре­
зультате длительного обсуждения не было выработано единого мнения относительно 
понимания принципов выделения и терминологии мацералов группы гуминита. В связи 
с этим для унификации понимания мацералов этой группы было предложено органи­
зовать в Аахене (Ф Р Г) в апреле 1966 г. коллоквиум для членов комиссии по про­
смотру шлифов мягких бурых углей под микроскопом в проходящем и отраженном 
свете.

Изложенные М. Тайхмюллер представления различных ученых по мацералам груп­
пы лейптинита оказались более или менее едиными, за исключением отнесения субе- 
ринита в эту группу. Бергер предложил, ссылаясь на классификацию мацералов систе­
мы Геологического института А Н  СССР, мацерал суберинит из группы лейптинитов 
отнести к мацералам, возникшим из лигнино-целлюлозных тканей..
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Длительной была дискуссия по мацералам группы инертинита, Тайхмюллер отме­
тила, что с точки зрения генетических особенностей группа инертинита подразделяется 
на различные мацералы: карбинит, макринит, семимакринит, инертодетринит, склеро- 
тинит. Предложенные подразделения группы инертинита, Тайхмюллер сопоставила с 
представлениями других ученых по этой группе мацералов. Л . И. Боголюбовой было 
сделано замечание, касающееся термина «инертинит». Она подчеркнула, что в камен­
ных углях инертность вещества рассматривается по отношению к коксованию. Однако 
в бурых углях мацералы, возникшие в процессе гелефикации с последующей фюзе- 
низацией, являются химически активными. Бергер присоединился к мнению Л . И. Бо­
голюбовой и дополнительно указал на неравнозначность мацерала инертодетринита 
с остальными мацералами этой группы. Много дискутировали по поводу термина ма­
кринит, который является условным и совершенно не отражает сути мацерала. Выяс­
нилось отсутствие единого понимания этого мацерала.

Еще более сложным оказался вопрос унификации микролитотипов бурых углей, 
так как все предложенные классификации различных исследователей построены по 
разным признакам и значительно расходятся в терминологии. Тайхмюллер отметила, 
что свести эти классификации воедино является большой проблемой. Она указала, что 
определение микролитотипа, принятое в Международном словаре для каменных углей, 
не применимо для бурых углей. Под микролитотипом в бурых углях следует понимать 
определенные ассоциации мацералов. Тайхмюллер доложила предложенную ею с со­
авторами классификацию микролитотипов. Обмен мнениями по поводу понимания тех 
или иных микролитотипов привел к возможности более точного сопоставления микро­
литотипов в классификациях различных авторов, что является важным моментом в 
продвижении вопроса по унификации микролитотипов бурых углей. Д. Минчев (Min- 
cev, Болгария) высказал мнение о необходимости создания единой классификации для 
каменных и бурых углей в том числе и торфа; мотивировал он это тем, что каменные 
и бурые угли связаны единым процессом углеобрааования.

П. П. Тимофеев подчеркнул, что нет достаточных оснований классифицировать 
отдельно бурые и каменные угли. Эта точка зрения им была высказана еще на прош­
лом заседании комиссии в Геелене (Голландия) в 1964 г. Тогда он указывал, что 
необоснованное отделение углей одних степеней углефикации от других и фиксирова­
ние этого терминологией создает дополнительные трудности в изучении эволюции уголь 
ного вещества при метаморфизме, познание которой необходимо для решения многих 
теоретических и практических задач, поставленных в геологии, химии и технологии 
угля. Демонстрируя таблицу изменения мацералов в процессе углефикации, он отме­
тил, что все мацералы, которые обнаруживаются в торфе и мягких бурых углях, встре­
чаются в углях любой другой степени углефикации. Они отличаются между собой лишь 
по ряду морфологических вторичных признаков, так как углефикация, накладываясь, 
не стирает первоначальных генетических отличий мацералов. Именно на этом осно­
вывается петрографический метод определения степени углефикации угля, который 
оправдывает себя уже в течение ряда десятилетий.

Тайхмюллер в своем выступлении указала, что мацералы и микролитотипы мяг­
ких бурых углей сильно отличаются от мацералов и микролитотипов каменных углей, 
особенно из группы гуминита. В них еще четко проявляются ботанические особенности 
исходного материала, вследствие недостаточного уплотнения. Однако она считает, что 
классификация и терминология как мацералов, так и микролитотипов должна быть 
по возможности ближе к классификации последних в каменных углях, т. е. Стопс- 
Геерленовской. В процессе дискуссии по поводу создания единой классификации для 
всей гаммы углей или для мягких бурых и каменных раздельно у членов комиссии 
общего мнения выработано не было.

В конце заседания Л . Шоош сделал интересное сообщение относительно измере­
ния отражательной способности мягких бурых углей и изучение бурых углей в люми­
несцентном микроскопе. Он указал, что в мягких бурых углях переходы между маце­
ралами более постепенны, чем в каменных углях. Поэтому на субъективной основе вряд 
ли возможно провести точный анализ мацералов в угле. Объективными методами оп­
ределения мацералов мягких бурых углей являются отражательная и люминесцентная 
фотометрия. Сообщение Л . Шооша вызвало большой интерес у членов комиссии. Чле­
ны комиссии пришли к единому мнению в следующее издание Международного сло­
варя включить описание методов исследования мягких бурых углей.

В соответствии с последним пунктом повестки дня заседания были отредакти­
рованы и приняты к печати описания терминов «кутинит», «резинит» и «флоба- 
фенит».

IV. На заседании номенклатурной подкомиссии по каменным углям были обсуж­
дены, отредактированы и с некоторыми добавлениями приняты к печати определения 
терминов «микролитотип», «карбосилицит», «карбоминерит», «карбо-полиминерит», ко­
торые были предложены М. Т. Маковской как продолжение развития понятий, касаю­
щихся микролитотипов.

Длительной была дискуссия по вопросу понимания термина «коллинит», вызван­
ная предложением Б. Альперна. Он указал, что в углях встречаются две формы кол- 
линита: коллинит гомогенный, не обнаруживающий клеточной структуры, встречаю­
щийся полосами с четкими контурами без посторонних включений, и коллинит, играю­
щий роль цемента в угле, который он предложил называть гетерогенным. Он отметил,
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что указанные коллиниты различаются по коксующимся свойствам, а поэтому их раз­
личие учитывается при расчете коксовых шихт. Б. Альперн указал, что гомогенный 
коллинит сопоставляется с витритом «А », а гетерогенный —  с витритом «Б » по Тай* 
лору. П. Г1. Тимофеев отметил, что по всем признакам гомогенный коллинит никакого 
отношения к коллинигу не имеет и его без сомнения следует относить к теллиниту 
по системе Стопе-Геерлена и к гелинито-телиниту по системе Геологического инсти­
тута (Москва).

Гетерогенный коллинит представляет собой результат полного разложения рас­
тительного материала в процессе гелефикации, вследствие чего вещество его прохо­
дило при своем образовании в торфогенном слое жидкую стадию и поэтому оказалось 
способным цементировать форменные элементы, являющиеся на той стадии превраще­
ния твердыми телами. В связи с этим, гетерогенный коллинит является коллинитом по 
системе Стопс-Геерлена или гелинито-коллинигом по системе Геологического института 
АН СССР. Наряду с этим, к телиниту следует относить не только те растительные 
остатки, которые сохранили в той или иной мере клеточную структуру растительной 
ткани, но и те, которые оказались бесструктурными, но, однако, не потеряли форму и 
сохранили четко очерченные контуры. Многие члены комиссии присоединились к разъ­
яснению П. П. Тимофеева в вопросе понимания телинита и коллинита. Б. Альперн 
высказал предложение гомогенный коллинит называть «криптотелинитом». Он подчерк­
нул, что история угля непрерывна с момента накопления и превращения исходного 
материала, а также последующей его углефикации. Для более точного познания ве­
щества угля следует его изучать в менее измененном виде, т. е. на низких стадиях 
углефикации. В связи с выступлением Б. Альперна, М. Тайхмюллер заметила, что пер­
вичный процесс потери клеточного строения растительного материала в торфогенном 
слое связан с процессом гелефикации. При углефикации гелефицированного материа­
ла происходит процесс витренизации, приводящий к гомогезации угольного вещества. 
В мягких бурых углях телинит является постоянной составной частью, а коллинит —  
отсутствует. Спакман предложил целесообразным в номенклатурной подкомиссии по 
бурым углям участвовать обязательно тем исследователям, которые хорошо знают и 
бурые и каменные угли. М. Маковская обратилась к М. Тайхмюллер с просьбой при 
разработке методики определения отражательной способности бурых углей учитывать 
решения аналитической комиссии по этому вопросу.

В результате обсуждения поставленного вопроса было решено для выработки еди­
ного понимания степени структурности компонентов группы витринита подготовить 
шлифы и аншлифы к следующему заседанию номенклатурной комиссии с целью сов­
местного их просмотра.

Следующим пунктом повестки дня заседания было обсуждение предложения Аль­
перна и Штаха по вопросу понимания мацералов «инертодетринит», «макринит» и 
«микринит». Альперн сформулировал основные признаки перечисленных мацералов 
и осветил их детальную характеристику. Было высказано возражение против термина 
«макринит», который отражает только размерность частичек и не включает сути мик­
рокомпонента, т. е. вещества и его структуры. Далее отмечено, что приведенная харак­
теристика макринита не подчеркивает принципиальных его отличий от инертнодетри- 
нита, в связи с чем оба мацерала углей становятся еще более непонятными и трудно 
определимыми. В результате дискуссии по охарактеризованным трем мацералам не 
было выработано единого мнения относительно понимания этих мацералов. Поэтому 
было предложено членам комиссии детально исследовать эти мацералы на материале 
собственных углей и послать свои соображения Альперну или Штаху.

V. 21 октября на пленарном заседании Комиссии в соответствии с повесткой дня 
В. Спакман подвел итоги работы номенклатурной комиссии. Им был поставлен на об­
суждение вопрос, предложенный Брегером, о проведении с П. П. Тимофеевым и 
Л . И. Боголюбовой совместной работы по химическому и петрографическому исследо­
ванию углей из месторождений СШ А и Советского Союза. Комиссией было одобрено 
предложение Брегера относительно комплексных исследований углей двумя лабора­
ториями различных стран. Было отмечено, что эта работа имеет большое значение в 
решении задачи единого понимания составляющих угля, принципов их классификации 
и выработки единой терминологии мацералов и микролитотипов углей.

В заключение своего выступления В. Спакман остановился на задачах и содер­
жании III издания Международного словаря, который должен выйти в свет в 1968 г. 
Было высказано мнение М. Маковской, В. Спакмана и др. о целесообразности опубли­
ковать классификацию углей системы Геологического института А Н  СССР в III изда­
нии словаря. Это предложение было принято.

Далее Штах предложил создать каталог работ по разным странам, касающихся 
исследований угля. Это предложение комиссией одобрено.

М. Тайхмюллер осветила основные вопросы, которые были проработаны на засе­
даниях буроугольной подкомиссии, и охарактеризовала принятые решения.

Было высказано единое мнение о необходимом контакте в работе каменно- и буро­
угольной подкомиссий, так как каждая из них обсуждает и решает очень близкие 
вопросы. Обе подкомиссии также должны согласованно работать с аналитической 
комиссией.

В. Спакман указал, что следующее заседание комиссий предполагается органи­
зовать в Мадриде (Испания) во второй половине октября 1966 г.
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VI. В заключение следует отметить, что в результате обсуждения и обмена опы­
том работы между членами комиссий по вопросам методов исследований, принципов 
классификации и терминологии мацералов и углей, их генезиса, связи с химико-техно­
логическими свойствами, выяснилась потребность в большей индивидуализации уголь­
ного вещества при изучении его различными методами. Это видно из того, что в рам­
ках системы Стопс-Геерлена были выделены новые мацералы и типы углей, которые 
раньше обезличивались вследствие их объединения в различные обобщенные единицы.

Отсутствие до сих пор единого мнения на понимание мацералов: «макринит», «ми- 
кринит», и другие из группы инертинита, а также «коллинит» и «телинит» объясняется 
стремлением искусственно приспособить новые данные, полученные по их веществен­
ному составу, химической характеристике и генезису, к устаревшей классификации 
мацералов и углей системы Стопс-Геерлена, которая является описательной и чисто 
петрографической. Неэффективное в ряде случаев обсуждение вопросов, касающихся 
понимания мацералов и микролитотипов углей, поставило на повестку дня задачу 
выработки единых принципов их классификации на генетической основе и для всей 
гаммы углей в целом.

Признание некоторыми исследователями необходимости построения генетически 
обоснованной единой классификации углей представляется большим достижением в 
работе комиссий и является новым шагом на пути использования данных петрографии 
углей для решения теоретических и практических задач, поставленных перед геологией 
угля и углехимией.

Все заседания и дискуссии проходили в дружественной обстановке.

Геологический институт \ Дата поступления
А Н  СССР 17.XII.1965

Москва

К С В Е Д Е Н И Ю Л И Т О Л О Г О В

3. XXIII СЕССИЯ МЕЖДУНАРОДНОГО ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
КОНГРЕССА состоится 19— 28 августа 1968 г. в Чехословакии 
(г. Прага).

В числе 13 тем конгресса есть две темы по осадочным поро­
дам: № 8 —  Образование и классификация осадочных пород 
(исключая коры выветривания и пирокластические отложения) 
и Ns 11 —  Образование углей и вопросы угленосных отложений 
(генетические классификации угольных бассейнов, классифи­

кационные критерии для угольных ресурсов).
Заявки на доклады с тезисами (на 2 стр.) следует прислать 

в Комиссию не позднее 1 ноября 1966 г.
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