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ВВЕДЕНИЕ

Предлагаемый вниманию читателя сборник содержит ряд работ ве
дущих литологов страны и в значительной степени отражает состо
яние науки об осадочных породах в СССР.

Как известно, в 1 9 7 0 -е  годы литология вступила в новый, ка
чественно отличный этап своего развития. Прежде всего сущест
венно расширился сам предмет литологических исследований.

Если 5 0 - 6 0 ^  годы проходили главным образом под флагом изу
чения осадконакопления и формирования осадочных образований в 
бассейнах континентального блока и его окраин, то позднее усилен
ное внимание стало уделяться осадочным процессам всего Мирового 
океана. Благодаря широко развернувшимся океанологическим иссле
дованиям и глубоководному бурению, осуществляемому с судна 
'Гломар Челленджер*, перед литологами всего мира были поставле
ны совершенно новые проблемы: усиленно изучалось влияние эксга- 
лятивной вулканической деятельности на осадконакопление в преде
лах срединных океанических хребтов, раскрывалась история геоло
гического развития океанских водоемов, рассматривались важнейшие 
геохимические и биогеохимические процессы, определившие законо
мерности размещения шельфовых и пелагических осадков, осмысли
валась специфика диагенетического аутигенного минералообразования 
в разных частях океанов и морей, роль гидродинамики и климата 
в формировании осадков Мирового океана, значение и направленность 
вторичных изменений океанических осадков и базальтов океаническо
го дна.

В области океанических исследований литология вплотную столк
нулась с необходимостью точной корреляции разных геологических 
событий как на континентах, так и в океанах, т.е. ощутила очевидную 
потребность союза со стратиграфией и палеонтологией.

Стало также очевидным, что литологические исследования, про
водящиеся в океанах, не могут не считаться с ведущими тектони
ческими концепциями; фиксиэм или мобилизм, гипотеза 0тектоники 
плит', представления о расширяющейся Земле, идеи об океанических 
стадиях развития геосинклиналей на континентах не мбгли не ока
зать влияния на мировоззрение литологов, не могли не учитываться 
в процессе изучения океанических осадков и пород.

Таким образом, вступив на стезю изучения осадочного чехла 
океанов и морей, литология оказалась тесно связанной со страти
графией и геотектоникой; глобальность объектов родила необходи-
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мость комплексного подхода, непроизвольно усилила связи с други
ми науками геологического цикла*

Существенно продвинулись также устремления литологов при изу
чении процессов осадкообразования на континентах. Нели в 6 0 -х  
годах применение сравнительно-литологического метода ограничи
валось отложениями палеозоя, то в настоящее время этот же ме
тод широко используется при исследованиях самых древних пластов 
докембрия.

Нельзя не отметить, что пробудившийся в последнее время инте
рес к осадочным процессам докембрия также раскрыл перед иссле
дователями совершенно новые аспекты литологической теории. Ши
роко обсуждается проблема метаморфизма и метасоматоза в оса
дочных отложениях, ставятся вопросы об огромной древности жизни 
на Земле, об условиях формирования биогенных накоплений типа 
'черных сланцев', о природе нефти и газа.

Значительный стратиграфический интервал, соответствующий 
времени существования коры выветривания, позволил говорить о 
большой древности кислородной атмосферы на нашей планете. Су
щественный вклад в понимание экзогенных процессов внесли идеи 
о 'газовом  дыхании' Земли, о путях изменения состава атмосферы 
и гидросферы с древнейших времен до наших дней.

Особого внимания заслуживает попытка связать эволюцию оса
дочного процесса с историей магматизма и формированием конти
нентальной коры; в результате геолого-петрографических реконструк
ций удалось выяснить, что геохимический состав питающих провин
ций континентального блока накладывав довольно резкий отпечаток 
на субсинхронное формирование осадочных пород и руд. Этот вывод 
нашел свое подтверждение и в построениях количественной геохимии, 
которая в настоящее время далеко шагнула вперед и уже приступила 
к созданию реальной геохимической модели строения осадочного 
чехла континентов и океанов.

В последние десятилетия в учении об осадочных процессах важ
ное место занимала также проблема закономерностей размещения и 
происхождения разнообразных осадочньрс полезных ископаемых на 
континентах и в океанах. Весьма актуальные вопросы вторичных 
(катагенетических и гипергенных) преобразований осадочных толщ 
оказались затронутыми в связи с изучением генезиса залежей неф
ти и газа, гндрогенных месторождений урана и других редких ме
таллов, стратиформных скоплений меди, свинца и цинка. Заметно 
возрос интерес к происхождению угольных месторождений, торфа, 
горючих сланцев и других 'энергетических' полезных ископаемых. 
Углубились наши познания в области генезиса химического сырья -  
фосфоритов, серы, боратов, глауконита, цеолитов и других природ
ных сорбентов и марганцевых руд.

Существенные сдвиги наметились в 1 9 7 0 -х  годах в области 
методологии науки об осадочных породах и рудах; на смену чисто 
эмпирическому, описательному направлению пришел генетический 
подход, ставящий во главу угла не простой сбор фактического мате
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риала, а всестороннее рассмотрение генезиса различных осадочных 
образований -  пород и руд, фаций, формаций. При этом особенное 
внимание литология второй половины XX в. стала уделять крупным 
геологическим объектам, таким, как бассейны седиментации и бас
сейны породообразования (породные бассейны). Именно эти геоло
гически цельные объекты позволяют синтезировать воедино достиже
ния стратиграфии, тектоники, литологии, геохимии, гидрогеологии и 
гидрохимии, энергетики и физико-химии, т.е. организовывать по- 
настоящему комплексные, всесторонние исследования, максимально 
приближающие естествоиспытателей к научно обоснованному объяс
нению природных явлений.

XI Всесоюзное литологическое совещание, которое состоялось 
1 6 -1 9  апреля 1 9 7 9  г . в Москве под руководством Междуведомствен
ного литологического комитета, в значительной степени отразило 
все эти новейшие проблемы современной литологической науки. 
Сделанные на совещании доклады были использованы при составле
нии глав -  статей этой книги.

Надеемся, что издание сборника явится не только констатацией 
существующего положения вещей, но и подтолкнет к новым дерза
ниям мысль исследователя.

П.П. Тимофеев, В.Н. Холодов



//.//. ТИМОФЕЕВ
СОВЕТСКАЯ ЛИТОЛОГИЯ И ПУТИ ЕЕ РАЗВИТИЯ

ВВЕДЕНИЕ

За последние 1 5 -2 0  лет в Советском Союзе широкое развитие по
лучило генетическое направление в литологии и осадочной геохимии 
(геохимия осадочных пород), благодаря чему эти науки поднялись 
на новый, более высокий уровень. Это дало возможность с принци
пиально иных позиций подходить к решению коренных проблем воз
никновения и закономерностей строения осадочных образований и 
формирования их вещественного состава.

Такие успехи достигнуты прежде всего благодаря более широко
му применению детального литолого-фациального и палеогеографиче
ского методов анализа при изучении древних пород и современных 
осадков континентальных блоков земной коры, морей и океанов. К 
сожалению, эти методы все еше применяются в недостаточном объ
еме. Большое принципиальное значение имеет использование новей
ших методов физико-химического, минералогического и кристалло
химического исследования вещественного состава осадков и пород. 
Все это вместе взятое позволит лучше познать особенности гене
зиса отложений и выявить основные факторы, которые определяют 
дальнейшую историю минерального преобразования осадков и 
породы.

Генетическое направление в советской литологии и осадочной гео
химии представляет собой новый качественный скачок и одну из ос
новных особенностей их современного развития. Литология по-преж
нему ставит своей главной целью дальнейшую разработку и совер
шенствование теорий седиментогенеаа и литогенеза. Современные 
исследования должны сопровождаться как познанием динамики про
цессов седименто- и литогенеза, так и выяснением причин, обус
ловливающих направленность и интенсивность этих процессов. Не
понятны утверждения некоторых литологов и геохимиков о якобы 
возникающем противопоставлении процессов седиментогенеза и лито
генеза. Если мы хотим правильно понять эти процессы, мы должны 
прежде всего изучить специфику и особенности каждого из них в 
отдельности, поскольку они протекают в резко различных условиях. 
Для этого прежде всего необходимо детально выяснить особенности 
осадконакопления, чтобы проследить их влияние на процессы после
дующего минерало- и породообразования.

УДК 551.35:551.24(261)
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СЕДИМЕНТОГЕНЕЗ

Познание формирования осадочных образований начинается с выяс
нения общих вопросов возникновения осадочных образований, связи 
осадконакопления с сингенетическим геотектоническим режимом в 
определенных структурных элементах континентальных и океанских 
блоков земной коры, т.е. вопросов, относящихся к стадии седимен- 
тогенеза. Их решение должно основываться на результатах комп
лексного детального лито лого-фа анального исследования, включаю
щего изучение гидрогеохимических и гидродинамических особенно
стей среды накопления осадков в различных ландшафтно-палеогео
графических обстановках.

В процессе исследований на первом этапе должны быть выявле
ны: а ) фациальные типы осадков, т.е. фации осадков, приуроченные 
к различным гидродинамическим и гидрогеохимическим средам и 
климатическим зонам; б ) исходный материал (твердая, жидкая и 
газообразная фазы), образующийся в процессе гипергенеза и вовле
каемый в транспортировку; в) изменения (сингенез) этого исход
ного материала в ходе транспортировки до конечного бассейна се
диментации. Сингенез включает также и все те изменения, которые 
происходят на путях переноса исходного материала. При -этом ве
лика роль вулканизма (эксплозивный, эксгалятивный) -  как сопут
ствующего, так и наложенного, последний очень усложняет расшиф
ровку процессов седиментогенеза и особенно литогенеза. Все это 
дает возможность составить представление о генезисе осадков, что 
является основой решения вопросов, связанных с последующим пре
образованием осадков в породы, т.е. с процессами стадии литоге
неза. Большая роль в выяснении генезиса осадков принадлежит срав
нительному анализу древнего и современного осадко накопления.

В процессе детального комплексного познания седиментогенеза 
исследователя должно прежде всего интересовать выяснение типов 
седиментационных бассейнов различных климатических зон и текто
нических структур. Под седиментационным бассейном, или бассей
ном седиментации, понимается участок земной коры, в пределах 
которого накапливались или накапливаются осадки, отвечающие ста
дии седиментогенеза. Это понятие включает в себя весь комплекс 
явлений, обусловливающих осадконакопление, включая физико-геогра
фическую среду, сингенетический геотектонический режим и т.п.

Среди седиментационных бассейнов можно различать бассейны:
а ) континентальных блоков -  бессточные котловины пустынь, реч
ные долины, озера, эпиконтинентальные моря и т.д. и б ) океанов, 
внутренних и краевых морей. Для реконструкции процессов осадко- 
накопления в них и понимания причин, их обусловливающих, иссле
дования должны быть направлены на решение ряда взаимосвязанных 
пррблем. К числу главных проблем следует отнести:

1 -  питающие провинции, их типы и влияние на вещественный 
состав осадков седиментационных бассейнов. Большое значение сле
дует придавать всему комплексу гипергенных процессов, обуслов-



ливаюших возникновение исходного материала и его последующую 
транспортировку до конечных водоемов стока;

2 -  общие закономерности распределения и вещественный состав 
фациальных типов осадков внутри седиментационных бассейнов; фак
торы, их определяющие;

3 -  фации, типы ландшафтов и их связь с седиментационными 
бассейнами и питающими провинциями. Большое значение имеют па
леоландшафты, предшествующие формированию осадочных толщ и на
чальным этапам накопления осадков;

4 -  конседиментационный геотектонический режим и его значе
ние в формировании самих седиментационных бассейнов и фациаль
ных типов осадков;

5 -  климат и его влияние на формирование как вещественного 
состава, так и самих фациальных типов осадков в различных седи
ментационных бассейнах;

6 -  гидродинамика и ее роль в формировании фациальных типов 
осадков в различных седиментационных бассейнах. Здесь следует 
различать общую динамику вод в бассейнах (реках, долинах, озе
рах, морях, океанах и т.д .) и гидродинамику непосредственно в 
зоне накопления осадков;

7 -  гаэоводные растворы фациальных сред как фактор минерало- 
и осадконакопления (гидрогеохимия);

8 -  вулканизм и гидротермальная деятельность как факторы, вли
яющие на распределение и вещественный состав фациальных типов 
осадков разных бассейнов седиментации в процессе осадконакоп
ления.

Познание генезиса осадков -  это анализ и синтез как элемен
тарных составляющих самих осадков (генетические признаки), так 
и взаимоотношения различных типов осадков. Именно это позволяет 
делать выводы об их фациальной природе, освещающей не только 
динамические, но и ландшафтно-палеогеографические, минералогиче
ские, биологические, гидро- и геохимические и другие аспекты на
копления осадков. Это начальный и обязательный этап литологиче
ского исследования, на результатах которого должно основываться 
решение как частных, так и более общих вопросов природных про
цессов образования осадочных пород.

Геологические исследования до последнего времени проводились, 
как правило, некомплексно не только в пределах каждой геологиче
ской науки -  тектоники, литологии, стратиграфии, геохимии и т.д., 
но и в пределах более узких разделов каждой из них.

Минералогов или геохимиков практически мало интересовало, в 
каких условиях возникли исследуемые ими осадки и породы, порой 
им достаточно было знать -  в морских или континентальных. И ре
зультаты, естественно, не отражали многих деталей природных про
цессов, поскольку не учитывали всего многообразия причин, обус
ловливающих возникновение тех или иных фациальных типов осадков.

Современную геологическую нодку не удовлетворяют такие узко
специализированные исследования. Так, выяснение истории геологи
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ческого развития той или иной тектонической структуры не может 
быть проведено на должном уровне, если исследователь не обладает 
данными о детальном строении и генезисе заполняющих ее отложе
ний. Трудно сопоставить разрезы континентальных осадков какого- 
либо межгорного прогиба, где на близких расстояниях меняется не 
только литологический состав, но и мощность, форма и размеры от
дельных горизонтов, не содержащих при этом достаточного количе
ства остатков фауны и флоры. Еше труднее сопоставлять континен
тальные отложения с прибрежно-морскими, где последние имеют 
резко изменчивый фациальный состав осадков, но в то же время 
сходную гранулометрию (подводная и надводная дельта, прибрежное 
мелководье морей, крупных озер, заливов и т .п .).

Неполнота и сложность детальных реконструкций геологических, 
палеогеографических и фациальных обстановок отрицательно сказы
вается на развитии обшей теории. Так, например, из-за недоста
точно детального комплексного лито лого-фациального изучения оса
дочных образований возникают различного рода 'новые* классифи
кации осадков и осадочных пород. К их числу следует отнести клас
сификацию, недавно предложенную Ю.П. Казанским [1 9 7 6 ], по су
ществу она представляет собой комбинацию давно известных схем 
Л.В. Пустовалова и Н.С. Шатского.

ФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ

В настоящее время плодотворно и успешно развивается на генети
ческой основе учение о геологических формациях, которое обогащает 
геологию новейшей теорией и практикой изучения осадочных обра
зований. Это учение возникло как прямое следствие развития гео
логической науки в целом и в настоящее время представляет один 
из крупных ее обобщающих разделов, позволяющих выяснить зако
номерности (обще гео логические, литологические г тектонические, 
стратиграфические) образования осадочных отложений и размещения 
в них различных полезных ископаемых.

Однако мы не можем сказать, что такое учение с детально раз
работанной методикой исследования уже создано, хотя его совре
менный уровень во многом отличается от начального этапа. Прин
ципиальное отличие состоит в том, что на ранней стадии своего 
существования учение носило эмпирический характер и параллельно 
развивалось в тектонике, литологии и некоторых других отраслях 
геологии. Каждый исследователь подчинял обоснование и выделе
ние формаций своим специфическим задачам, что, естественно, при
водило к одностороннему и несопоставимому подходу при разработ
ке методики формационного анализа, а следовательно, при выделе
нии и типизации формаций. Выделяемые таким образом формации не 
отвечали истинным генетически обособленным природным телам, со
четающим единство тектонических и палеогеографических особенно
стей накопления осадков. Исследователи, как правило, шли от обще
го к частному, и выделение формаций было начальным этапом форма
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ционного анализа. Тектонисты обычно брали какую-либо крупную 
структуру того или иного участка земной коры и заполняющие ее 
отложения обозначали формацией, давая ей название по одному из 
типичных для нее признаков, а затем приступали к ее изучению, 
хотя до генезиса они практически никогда не доходили. Литологи, 
наоборот, за формации принимали толщи, кажущиеся едиными по ли
тологическому составу, без достаточного учета генезиса и древнего 
структурного положения и особенностей их геологического развития.
В обоих случаях давалась односторонняя, далекая от истинной харак
теристика выделяемых таким образом формаций.

Развитие и внедрение генетического направления в геологии спо
собствовало дальнейшему развитию учения об осадочных геологиче
ских формациях.

Дальнейшее развитие литологии и других отраслей геологии при
вело к выводу о том, что познание природных процессов, протекаю
щих при накоплении осадков и образовании пород, может быть осу
ществлено только в результате комплексного их изучения, при ко
тором формационный анализ должен быть продолжением и углубле
нием фациального анализа с учетом конкретных палеотектонических 
особенностей строения и развития структурных элементов земной 
коры, как отмечал в свое время Ю.А.Жемчужников. Сторонники ге
нетического направления под формацией понимают естественный па
рагенетически связанный (местом и условиями образования) крупный 
комплекс фаций, приуроченный к определенной палеотектонической 
структуре (или ее части) и соответствующий определенной стадии 
геотектонического развития.

В связи с этим формационному анализу должно предшествовать 
детальное литолого-фациальное изучение осадков, в процессе кото
рого выясняется их генезис. Такая исходная позиция дает основа
ние для выяснения более общих связей между генетическими и фа
циальными типами осадков, циклами и обстановками осадконакопле
ния, различными палеоструктурными элементами земной коры, ти
пами геотектонических режимов накопления осадков, т.е. в конеч
ном итоге позволяет подойти к выделению формаций. В данном слу
чае формации приобретают право на существование только тогда, 
когда они представляют собой конечный результат комплексного 
исследования, базирующегося на широкой генетической основе. Толь
ко имея реальное, генетически индивидуализированное геологиче
ское тело, можно выяснить истинную природу не только литологи
ческих, но и тектонических, стратиграфических, геохимических и 
других закономерностей строения земной коры.

Нельзя признать удачным формалистический подход к формаци
онному анализу, основанный на морфологических построениях, кото
рые должны предшествовать генетическим [Драгунов и др., 1 9 7 4 ]. 
Авторы этой работы полагают, что 'парагенерации и геоформации в 
дальнейшем могут быть изучены в онтогенетическом, стратиграфи
ческом, тектоническом, минералогическом, палеогеографическом и 
других разнообразных аспектах' [Драгунов и др., 1974, с. 14 9 ].
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Подобный подход они предпочитают генетическому, отражающему 
причины и существо процессов возникновения геологических тел, т.е. 
формаций, в истории геологического развития земной коры. Вначале 
нужно комплексно и детально изучить отложения, отвечающие кон
кретным седиментационным бассейнам, выяснить генезис (стадия 
седиментогенеза), соотношения толш отложений между собой и с 
палеотектоническими структурами, а затем уже выделять формации 
как геологические тела. В этом случае формации будут выступать 
как конкретные, четко генетически обусловленные геологические 
тела в трехмерном измерении. Только такие тела могут быть в даль
нейшем включены в сферу собственно формационного анализа, т.е. 
сравнительного анализа формаций, для решения общих вопросов стро
ения и развития земной коры и связанных с ними различных типов 
полезных ископаемых.

Для дальнейшего успешного развития учения об осадочных гео
логических формациях, базирующегося на широкой генетической ос
нове, необходимо решение ряда основных проблем* К их числу преж
де всего относятся:

1 -  геологические формации как комплекс осадков седиментаци- 
онного бассейна (или его части), отвечающий определенному этапу 
его тектонического развития;

2 -  главные факторы образования формаций -  палеотектонический 
(палеоструктура и режим), палеогеография, климат и петрофонд, 
последний характеризует геохимический облик формаций;

3 -  типы осадочных и вулканогенно-осадочных формаций, их про
исхождение и классификация;

4 -  пространственно-временные взаимоотношения формаций в пре
делах отдельных тектонических структур, крупных тектонических 
регионов, областей, провинций, континентов и океанов;

5 -  факторы, определяющие вторичные преобразования геологи
ческих формаций (литогенез 1, выветривание, тектонические дефор
мации, эрозия и другие наложенные факторы).

Последняя проблема практически уже относится к выяснению тех 
процессов, которые характеризуют постседиментационную историю 
геологических формаций.

ЛИТОГЕНЕЗ

Значительно большие трудности представляет разработка теории лито
генеза, т.е. комплекса проблем, относящихся ко второму этапу 
формирования осадочных образований. И все же в этом на
правлении советские литологи достигли больших успехов, хотя многие 
вопросы требуют доработки, а некоторые должны быть рассмотрены 
заново. Большая роль при этом должна принадлежать изучению осад
ков и пород современных океанов и морей, а также континентальных

 ̂ Под литогенезом понимается стадия постседиментационного пре
образования осадков от диагенеза до регионального метаморфиз
ма включительно.
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блоков земной коры. Для этих целей прежде всего должны быть 
использованы материалы советских научно-исследовательских су
дов (нис) и особенно бурового судна "Гломар Челленджер*, с ко
торого дно океанов разбуривается уже на глубины свыше 200 0  м.
В настоящее время бурением вскрыты осадочные породы до юрско
го возраста включительно.

Седиментационные бассейны и заполняющие . их осадки в процес
се литогенетического развития и под воздействием целого комплек
са наложенных факторов (формирование тектонических структур и 
сопутствующий им геотектонический режим, тепловые потоки раз
личной природы, гаэоводный' режим, климат, вулканическая, гидро
термальная и магматическая деятельность и T.n.J претерпевают 
большие изменения, что приводит к формированию бассейнов породо- 
образования. Так, например, современный седиментационный бассейн 
Каспийского моря может в будущем прекратить свое существование 
и под воздействием прежде всего тектонических факторов превра
титься минимум в два бассейна породообразования -  северный и 
южный; границей между ними может послужить юго-восточное про
должение Кавказского хребта. Под бассейном породообразования 
понимается тектоническая впадина, прогиб или какая-либо другая 
отрицательная структура, заполненная осадочными или вулканоген
но-осадочными отложениями, прошедшими разные стадии литогене
тического преобразования от диагенеза до метаморфизма включи
тельно. Эти преобразования в зависимости от структурно-тектони
ческого и климатического положения региона, а также ряда других 
факторов могут ограничиться любой стадией: в одном случае, на
пример, диагенезом, в другом -  катагенезом и т.п. Кроме того, 
нормальный процесс литогенеза может быть усложнен наложением 
эндогенных и экзогенных факторов, что приведет к сложной и пест
рой картине распределения литогенетических преобразований в бас
сейнах породообразования.

К числу первоочередных в области литогенеза необходимо от
нести следующие проблемы:

1 -  строение породного бассейна и состав осадочных отложений, 
слагающих впадину;

2 -  влияние фациальных обстановок и исходного вещества пи
тающих провинций на литогенетические преобразования осадков и 
осадочных пород;

3 -  гидрогеохимические и гидрогеологические факторы, опреде
ляющие развитие процессов литогенеза в бассейнах породообразова
ния; палеогидрогеология и ее литологические аспекты;

4 -  геотермический режим бассейна породообразования и его 
роль в формировании литогенетических преобразований осадков, по
род и руд. Этой проблеме не уделяется достаточного внимания, и 
тепло практически не рассматривается как один из существенных 
факторов (во взаимосвязи с другими) минерало- и породообразова
ния. Необходима постановка специальных исследований о выяснении 
роли тепла в этих процессах вообще, а также каждого вида (радио
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генного, литогенного и др.) в отдельности в бассейнах породообра- 
эования;

5 -  закономерности распределения рассеянного и концентриро
ванного органического вещества (О В ) внутри бассейнов породо- 
обраэования и его значение в процессах литогенеза;

6 -  магматизм и гидротермальная (сингенная и наложенная) 
деятельность как факторы вторичных преобразований осадков и оса
дочных пород в бассейнах породообразования;

7 -  литогенетическая зональность отложений в бассейнах поро- 
дообраэования разных тектонических областей;

8 -  типы бассейнов породообразования и их зависимость от кли
матического и структурно-тектонического положения региона.

В области исследования процессов литогенеза океанского осад- 
конакопления и породообразования намечается ряд задач. Первооче
редными являются: а ) оценка причин, механизма, масштаба и ин
тенсивности диагенетических преобразований осадков различного 
генезиса; б ) изучение направленности и интенсивности ката- и ме- 
тагенетических преобразований в океанских осадках, а также регио
нального метаморфизма и выяснение их роли в формировании оса
дочных пород; в) оценка роли фациальных условий накопления осад
ков в их преобразовании в. процессе литогенеза; г )  оценка интен
сивности вулканических процессов, осложняющих общую схему ре
гионального океанского и наземного литогенеза, и их сравнитель
ный анализ; д ) расчет геохимического баланса океанской седимен
тации и оценка роли и значения вулканических процессов в литоге
незе; е ) выяснение роли ОВ в процессах мин ера ло- и породообра
зования.

В вопросах океанского минералообразования главное внимание 
должно быть направлено на алюмосиликатные (вулканиты, глины, 
цеолиты) и кремнистые породы, а также ОВ, дающие максималь
ную информацию для сравнения процессов океанского и материко
вого литогенеза. Проблема ката- и метагенеза и их сопряжения с 
метаморфизмом приобрела новую значимость, причем круг вопросов 
здесь существенно расширился в связи с современными представ
лениями о термобарических типах метаморфизма островных дуг и 
метаморфизме океанического субстрата. В непосредственной свя
зи с этим находится расшифровка особенностей вторичных преобра
зований магматических пород 2 -го  и 3 -го  слоев океанической коры 
и сравнение их с преобразованием основных магматических пород в 
различных обстановках континентов.

ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

От правильного решения проблем седиментогенеэа и литогенеза, а 
'также выделения осадочных формаций как генетически обособленных 
геологических тел полностью зависит выяснение закономерностей 
распределения кларковых и рудных концентраций различных химиче
ских элементов как в отдельных формациях, так и в земной коре в
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целом. Особое значение здесь приобретает решение вопросов, свя
занных с локализацией рудных тел в процессе накопления отложе
ний осадочных формаций и их изменения в течение последующей геоло
гической истории с образованием месторождений полезных ископаемых.

При постановке и проведении данных исследований необходимо 
рассмотрение и выяснение как ряда общих проблем, так и непосред
ственно связанных с определенными типами полезных ископаемых.
К числу вопросов образования и размещения полезных ископаемых, 
не охватывающих, однако, всего комплекса проблем, следует от
нести следующие:

1 -  выветривание как фактор мобилизации вещества в процессе 
формирования осадочных полезных ископаемых (россыпи, бокситы, 
железные и марганцевые руды);

2 -  происхождение железорудных докембрийских формаций и гло
бальные эпохи рудогенеза;

3 -  типы угольных месторождений и бассейнов и условия их фор
мирования;

4 -  типы металлоносных 'черных сланцев' и условия их образо
вания;

5 -  проблема источника фосфора при формировании залежей фос
форитов;

G -  новые промышленные минеральные разновидности осадков 
эвапоритовых бассейнов (тахгидрит, давсонит, бораты и др.) и их 
генезис;

7 -  закономерности распределения осадочных месторождений в 
пределах отдельных бассейнов седиментации;

8 -  закономерности распределения литогенетических полезных 
ископаемых в бассейнах породообразования;

9 -  роль эндогенных и экзогенных факторов в формировании 
'стратиформного' оруденения;

10 -  эпигенетические месторождения серы, урана, нефти и ред
ких металлов и общее в проблеме их генезиса;

11 -  современный рудогенеэ как генетическая модель древних 
процессов осадочного и гидротермального рудообразования;

12 -  вулканогенно-осадочные руды и критерии их отличия от 
собственно осадочных руд;

13 -  разработка представлений об осадочных металлогениче— 
ских провинциях;

14 -  фациальный и формационный анализы как методы прогнози
рования месторождений полезных ископаемых в осадочных толщах.

При постановке и решении всего комплекса проблем, связанных 
с образованием и размещением месторождений полезных ископаемых, 
нельзя ограничиваться изучением самих полезных ископаемых. Не
обходимо изучать всю совокупность вмещающих и сопутствующих 
полезным ископаемым отложений, т.е. геологические тела (форма
ции), отражающие определенные этапы геологического развития ре
гиона. Только применение всего комплекса наших знаний, в том 
числе современных и новейших методов исследований (литологиче
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ских, геохимических, физико-химических и др.). базирующихся на 
широкой генетической однове, дает научно обоснованное решение 
как теоретических, так и практических задач. К числу последних 
относятся выявление поисковых критериев и разработка планов по
исковых и разведочных работ на различные виды полезных ископа
емых. К сожалению следует отметить, что наука все еще недоста
точно привлекается для этих целей. Не беспредельное увеличение 
объема буровых и других видов работ, а наука должна быть опре
деляющим фактором при планировании поисковых и разведочных ра
бот, а также при промышленной оценке месторождений.

КОРРЕЛЯЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Дальнейшее развитие литологии и осадочной геохимии не может уже 
ограничиваться результатами перечисленных выше исследований по 
отдельным объектам или регионам только континентальных блоков 
земной коры или только осадков океанов и морей. Необходима по
становка исследований, в основу которых будет положен сравнитель
ный анализ глобальных процессов, протекавших в прошлом и проис
ходящих в современную эпоху как на континентальных блоках, так 
и в отложениях современных океанов и морей.

За последнее время стал накапливаться разнообразный материал 
по современным океанам. Необходим новый, более высокий уровень 
организации литологических и геохимических исследований при изу
чении осадочных образований континентальных блоков земной коры 
и океанов. Он должен заключаться в еше более широком внедрении 
генетического направления в литологию и осадочную геохимию, в 
комплексной организации исследований в содружестве с тектоникой, 
стратиграфией, и другими науками с целью разработки глобальной 
корреляции и осуществления сравнительного анализа геологических 
процессов седименто- и литогенеза в океанах и на континентальных 
блоках земной коры, а также между различными структурными эле
ментами всех континентов и океанов.

Корреляция геологических явлений прошлого и настоящего вклю
чает как необходимую предпосылку и составную часть восстановле
ние и сравнительный анализ процессов и обстановок формирования 
толш осадочных и вулканогенно-осадочных пород, являющихся важ
нейшими геологическими документами. Разработка этого аспекта 
проблемы требует разностороннего и комплексного решения ряда 
теоретических вопросов литологии и геохимии на основе широкого 
историко-геологического подхода. Конечной целью этой разработки 
должно быть построение всеобъемлющей теории седиментогенеза и 
литогенез а,, вскрывающей как внутренние причинно-следственные 
связи всех сторон и форм проявления этого сложного комплекса про
цессов, так и закономерностей их исторического развития во взаимо
зависимости с тектогенеэом, магматизмом и эволюцией биосферы 
и палеогеографической обстановки земной коры в целом. Только та
кая всеобъемлющая теория способна, очевидно, обеспечить вполне
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уверенное и однозначное решение многих важных вопросов корреля
ции геологических процессов.

К настоящему времени сделано многое для создания такой тео
рии, и ее крупные фрагменты приобрели уже достаточно определен
ные контуры. Это касается прежде всего общих закономерностей 
седиментогенеэа и раннего литогенеза, т.е. диагенеза осадков и 
пород морей й континентальных блоков земной поры, преобразова
ний горных пород на разных стадиях катагенеза, метагенеза и ран
него метаморфизма и разработки учения о формациях и фациального 
анализа. В этой сфере советская наука занимает передовые пози
ции. Однако даже перечисленный круг проблем далеко не полно раз
работан. Еше больше нуждаются в теоретической разработке вопро
сы континентального (наземного) и особенно океанского седименто- 
и литогенеза. В последней области обнаруживаются все новые и 
новые неожиданные факты, требующие своего осмысливания и объ
яснения, и возникают своеобразные научно-методические задачи. 
Особое значение приобретает постановка комплексных детальных 
исследований, при которых должны учитываться все возможные фак
торы, включая гаэоводные растворы, подземное тепло и другие, в 
той или иной мере принимающие участие в процессе литогенеза.

Разработка всеобъемлющей теории седименто- и литогенеза, как 
видно, потребует многолетних усилий больших научных коллективов 
в международном масштабе, и ее завершение мыслится лишь в до
статочно отдаленной перспективе. Поэтому в ближайшие 1 0 -1 5  лет 
следует сосредоточить наше внимание на сравнительном анализе 
различных форм и стадий осадконакопления и породообраэования в 
контрастных физико-географических и историко-геологических об
становках и выяснении их пространственно-временных и генетиче
ских соотношений. Этому будут способствовать исследования, ко
торые сейчас проводятся по линии Международной программы гео
логической корреляции (МПГК) ЮНЕСКО и Международного союза 
геологических наук (МСГН).

Для решения этих задач наиболее благоприятными объектами в 
первую очередь являются, с одной стороны, современные ог#дки, с 
другой -  относительно молодые кайнозойские и мезозойские толщи 
осадочных и вулканогенно-осадочных горных пород как наименее из
мененные вторичными процессами, более полно сохранившиеся, под
дающиеся наиболее уверенной стратиграфической корреляции и выяв
лению их тектонической позиции и на континентальных блоках зем
ной коры, и в океанах и морях. Поскольку дело касается выяснения 
закономерностей всех стадий литогенетического изменения осадков 
и горных пород и исторической эволюции этих процессов, совершен
но не исключаются палеозойские и докембрийские образования, ком
плексное исследование которых является составной частью познания 
процессов осадочного минерало- и породообраэования.

Поставленная задача имеет два четко различимых аспекта:
1 -  сравнительное изучение на фациально-генетической основе 

осадочных и вулканогенно-осадочных формаций раздельно осадочно-
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го чехла земной коры континентальных блоков и океанов как пока
затель этапов геологической истории областей их накопления. При 
этом самостоятельное значение приобретает не только характери
стика формаций в целом, но и сравнительное изучение генетических 
и фациальных типов отложений, из которых они складываются и ко
торые свидетельствуют об изменяющейся во времени и простран
стве динамике осадочной и вулканогенной аккумуляции;

2 -  сравнительный анализ процессов осадконакопления и породо- 
образования в различных обстановках континентов и океанов с целью 
выявления минералогических особенностей и геохимических законо
мерностей, присущих разным стадиям их развития. Этот анализ, яв
ляясь необходимой предпосылкой углубленного изучения формаций, 
в то же время имеет самостоятельное принципиальное значение как 
основа построения общей теории седименто- и литогенеза и корре
ляции геологических явлений.

Эти исследования охватывают широкий круг проблем, которые 
составляют, по существу, новый,более высокий уровень организации 
литологических и геохимических исследований. К их числу отно
сятся:

1 -  специфические черты седиментадвойных бассейнов разных 
периодов развития Земли: а ) современного, б ) мезозойско-кайно
зойского, в ) палеозойского, г )  позднедокембрийского, д ) ранних 
этапов (архей-срецний докембрий);

2 -  корреляция седиментационных бассейнов различных струк
турно-тектонических и климатических зон;

3 -  общая схема эволюции седиментационных бассейнов в исто
рии планеты;

4 -  эволюция питающих провинций в истории Земли как фактор 
необратимого развития осадочного породообразования;

5 -  глобальная корреляция типов вторичных преобразований в 
различных тектонических и климатических областях;

6 -  глобальная корреляция геологических формаций во времени 
и пространстве;

7 -  роль экзогенных и эндогенных факторов формирования эпох 
осадочного рудоЬбраэования;

8 -  глобальная корреляция геологических процессов (седимен- 
тогенеза, литогенеза) в различных областях Земли: а ) на континен
тах, б ) в океанах, в) между континентами и океанами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы смогли в кратких чертах познакомиться с главнейшими пробле
мами современной литологии. Разработка этих проблем и превраще
ние их в новую всеобъемлющую теорию седименто- и литогенеза 
являются главной задачей, стоящей перед советской наукой.

Хотелось бы несколько слов сказать о роли и значении Между
ведомственного литологического комитета в решении этих проблем. 
Междуведомственный литологический комитет создан при Академии
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наук СССР совместным решением Академии наук СССР, Министер
ств геологии СССР, высшего переднего специального образо
вания СССР, нефтяной промышленности, газовой промышленности и 
угольной промышленности СССР. Комитет призван всемерно содей
ствовать развитию наиболее актуальных проблем советской литоло
гической науки с целью познания истории геологического развития 
земной коры и закономерностей размещения в ней полезных иско
паемых.

Междуведомственный литологический комитет является консуль
тативным органом и, казалось бы, не может требовать безукосни- 
те ль но го выполнения своих рекомендаций от различных геологиче
ских институтов и организаций Академии наук СССР, союзных ака
демий наук, министерств и ведомств. Но он является весьма ком
петентным органом, выражающим научные воззрения наиболее круп
ных специалистов в области литологии и осадочной геохимии. Члены 
комитета должны активно участвовать в дискуссиях, симпозиумах, 
совещаниях и других разнообразных мероприятиях с целью поисков 
путей постановки, организации и рационального решения научных 
проблем, которые бы отвечали не только современному уровню раз
вития литологии и осадочной геохимии, но и создавали бы предпо
сылки для перспективного их развития.

Поэтому одной из основных задач комитета является разработка 
на ближайшую (5 -1 0  лет) и дальнейшую (1 5 -2 0  лет) перспективу 
важнейших направлений и проблем в литологии и осадочной геохи
мии, составление научно обоснованных рекомендаций к постановке 
исследований как по выяснению теоретических проблем, так и по 
решению задач прикладного назначения, которые в конечном итоге 
должны быть направлены на расшифровку закономерностей разме
щения месторождений полезных ископаемых. Значительную часть , 
деятельности комитета следует направить на обстоятельное обсуж
дение получаемых результатов по главнейшим проблемам и на раз
работку по ним практических рекомендаций.

Не менее важной и очень ответственной задачей является разра
ботка комплексных планов коллективных междуведомственных иссле
дований, а также планов и программ обобщающих итоговых работ и 
монографий. Особую важность здесь приобретает координация иссле
дований с целью объединения усилий высококвалифицированных кол
лективов литологов и геохимиков для решения главнейших проблем 
литологической науки.

Поскольку в настоящее время литологическая наука требует уг
лубленной проработки отдельных научных проблем или их частей, 
целесообразна организация рабочих групп при секциях комитета или 
междусекционных. Уже сейчас целесообразно организовать рабочие 
группы по терминологии, унификации методов визуального изучения 
осадочных пород, классификации осадочных пород, генетической клас
сификации органического вещества, участвующего в осадочном про
цессе, по единой комплексной прецизионной обработке фактического 
материала и т.п. Нам представляется, что это одна из перспектив-
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ных форм организации и проведения коллективных исследований, ко
торую следует активно внедрять в литологию и осадочную геохимию 
в нашей стране.

В настоящее время нечто подобное делается в практике органи
зации международных исследований, в том числе по линии ЮНЕСКО 
и МСГН. Кроме того, необходимо установить тесные связи и орга
низовать совместную разработку соответствующих проблем или их 
частей с советскими рабочими группами МП ГК по металлогении до
кембрия (акад. А.В. Сидоренко), генезису каолинов (акад. Ф.В. Чух- 
ров), угленосным формациям (чл.-кор, АН СССР П.П.Тимофеев), 
генезису марганцевых месторождений (И.М. Варенцов), геохимии 
архея (М .С.Марков).

Все более и более становится ясным для всех ли то логов и гео
химиков, и особенно тех, которые близко стоят к решению практи
ческих задач, что уже нельзя пренебрегать комплексными деталь
ными литолого—фациальными исследованиями в начальную стадию 
изучения осадочных образований. Необходимо резкое увеличение объема 
и усовершенствование литологических исследований для разработки 
научно обоснованных планов поисковых и разведочных работ. К со
жалению, эти планы все еше практически разрабатываются без при
влечения достижений современной геологической науки.

При разработке поисковых критериев на различные типы полез
ных ископаемых нельзя ограничиваться только изучением грануло
метрических разностей пород. Тот или иной тип полезного ископа
емого связан не только с определенным гранулометрическим типом 
осадка, но главным образом с определенным генезисом отложений, 
т.е. фациальным типом осадков. Поэтому в настоящее время нельзя 
говорить о фации песчаников или о фации алевритово-глинистых 
осадков. Следует говорить, например, о фации аллювиальных песча
ников, о фации алевритово-глинистых осадков слабо подвижного 
прибрежного морского или озерного мелководья и т.п. При решении 
ряда специальных вопросов, особенно связанных с формированием 
рудных концентраций химических элементов, следует учитывать при 
этом не только условия накопления осадков, но и их вещественный 
состав, от которого в дальнейшем зависит интенсивность и направ
ленность процессов литогенеза -  породообразования. Из этого сле
дуют настоятельные рекомендации, что любое изучение осадочных 
отложений необходимо начинать с обязательного применения комп
лексного детального лито лого-фациально го анализа.

В настоящее время перед геологической службой страны стоит 
задача проведения работ по крупномасштабному картированию тер
ритории СССР. Если при мелкомасштабном картировании не прово
дилось специальное глубокое изучение состава осадков и пород, то 
при крупномасштабном литология должна быть поставлена во главу 
угла. Без детального комплексного лито лого-фациального изучения 
осадочных образований немыслимо создание научно обоснованной 
крупномасштабной геологической съемки. В связи с этим встает 
вопрос о подготовке кадров литологов. Обязательно следует орга

19



низовать кафедры литологии в Московском, Киевском, Новосибир
ском и других ведущих университетах страны с целью резкого уве
личения выпуска высококвалифицированных литологов.

Междуведомственный литологический комитет через своих чле
нов должен оказывать повседневную помощь производственным гео
логическим организациям. Очевидно, наступило время поставить воп
рос о переработке, дополнении и издании нового руководства 'М е
тоды исследования осадочных пород' взамен существующего, издан
ного в 1957 г. [М етоды ..., 1957 ].

Общепризнанной формой подведения итогов являются всесоюзные 
литологические совещания. В задачу комитета входит разработка 
рекомендаций и оказание консультативной помощи по проведению 
тематических и региональных совещаний и школ отделениями и рес
публиканскими комитетами Междуведомственного литологического 
комитета. Поэтому данное XI Всесоюзное литологическое совеща
ние посвящено широкому обсуждению главнейших проблем литоло
гии. Оно должно явиться заключительным этапом разработки все
объемлющей программы по литологии на ближайшую и дальнейшую 
перспективы.
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УДК 551.35:551.24(261)

А.П. ЛИСИЦЫН

ВКЛАД ЭНДОГЕННОГО ВЕЩЕСТВА 
В ОКЕАНСКУЮ СЕДИМЕНТАЦИЮ

Долгое время представления о вкладе эндогенного вещества осно
вывались главным образом на косвенных балансных или геохимичес
ких подсчетах, а также на аналогиях с гидротермальными система
ми суши. По этим подсчетам вклад эндогенного вещества составлял 
1,5±0,7 или 1,7±0,8% [Страхов, 1976]. Данные, полученные за 
последние 3-5 лет, заставляют в корне изменить традиционные 
представления о решающей роли экзогенного вещества. Эти данные 
касаются как прямых наблюдений поступления эндогенного вещест
ва на дно океана при помоши различных независимых методов [ Во- 
strom, 1973; Смирнов, 1975; Барсуков, Дмитриев, 1975], так и 
новых определений роли экзогенного вещества в океане в целом.

Специальные исследования роли эндогенного вещества и распро
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странения обогащенных эндогенным веществом металлоносных осад
ков проводились Институтом океанологии АН CCCF в 2 рейсах 
нис 'Дмитрий Менделеев' в восточной части Тихого океана, в рай
оне активного хребта Восточно-Тихоокеанского поднятия. По резуль
татам этих исследований с использованием других материалов по
строена карта распределения металлоносных осадков, содержащих 
более 10% Fe, ничтожные количества А1 и других элементов-гидроли
затов (р и сД , см .вкл.). Из карты видна тесная приуроченность металло
носных осадков к активным хребтам, областям наращивания океанской 
коры и спрединга, к областям высоких значений теплового потока. 
Удается установить прямую зависимость скорости наращивания коры 
(спрединга) и ширины области обогащения отложения эндогенным 
веществом от высоких значений теплового потока (см .рис. 1, врезка).

Однако долго не удавалось получить прямых наблюдений за по
ступлением эндогенного вещества и тепла в придонные воды, так 
как происходит быстрое разбавление термальных вод придонными 
океанскими. В 1975 г. во время 14-го  рейса нис 'Дмитрий Мен
делеев ' были получены наглядные доказательства резкого обогаще
ния взвеси придонных вод Галапагосской риф то вой зоны Fe, Мп, Си,
Zn при одновременном снижении содержания этих элементов в рас
творенной форме [Гордеев и др., 1 9 7 9 ], что объясняется процессом 
соосаждения -  захватом растворенных элементов флоккулами взвеси 
оксигидратного состава при ее образовании в местах выхода гидро
терм (рис. 2 -4 ) .  Сходные результаты были получены и в Атланти
ческом океане близ Срединного хребта [Scott et al., 1974]. Обна
ружены как бы подводные 'вулканы ', извергающие Fe, Мп и ряд 
других элементов, причем факел таких 'вулканов' поднимается над 
уровнем дна на 2 -3  км и имеет значительную протяженность (де
сятки и сотни километров). Концентрация других элементов, которую 
можно было бы связать со взмучиванием донных осадков (A l, Ti 
и др.), во взвеси оказалась незначительной, что исключает явление 
взмучивания осадков. Нижняя часть факела имеет особенно высокие 
концентрации, указывающие на места выхода гидротерм на поверхность 
дна. Этот факел долговременный и наблюдался последующими экспе
дициями США 'Плиады' [Weiss et al., 1977; Lupton et al., 1977a, Ы.

В 1976 г. американские ученые при исследовании с подводной 
лодки 'А лви н ' в корневых частях этого факела обнаружили много
численные выходы гидротерм, имеющие вид трещин на обнаженном 
базальтовом дне или подводных гидротермальных холмов высотой 
2 0 -3 0  м, сильно минерализованных и окрашенных в яркие оран
жевые и желтые тона с черными корками Мп. Из устьевых частей 
четырех таких гидротермальных вулканов были получены пробы воды, 
которые изучены в 1976 и 1979  гг. [Edmond et al., 1977; Corliss 
et al., 1979]. Температура вод оказалась равной +17°С, отмечено 
закономерное увеличение содержания Si, Ва, Мп, L i и Gc с ростом 
температуры вод. Наибольшее содержание Ва в этих водах в 6 раз 
больше обычного в воде, Fe/Mn в них составляет от 10 до 100, 
л по другим данным -  до нескольких сотен. Содержание MgH О в
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термальных водах снижается по сравнению с фоном, причем обратно 
пропорционально росту температуры. Снижается также содержание 
Си, Ni, Cd, что, по-видимому, связано с отложением сульфидов на 
стадии подповерхностного (в базальтах) существования гицротерм. 
Свойства раствора зависят от степени его разбавления придонными 
океанскими водами. При малом разбавлении, т.е. в базальтах ниже 
поверхности дна, воды горячие, восстановленные, кислые, отложе
ние металлов идет в основном в форме сульфидов. При значительном 
разбавлении (в  придонном слое) окисление становится полным, преоб
ладающая форма отложения металлов -  окислы.

Содержание Не^ в придонных водах (рис. 5, I) в 12 раз выше 
атмосферного (И; 1 ,3 8 x1 0~6 ), Не3 -  в 85  раз, Не3/Не4 равно
в водах гицротерм (1 ,0 8 ^ 0 ,2 ) х 10"® , т.е. в 7 ,8  раза отличается 
от атмосферного, оно заметно ниже, чем в базальтовых стеклах 
(1 ,3 -1 ,7 *1 0 "® ; см. рис. 5, III) и вулканических газах. Избыток 
Не® (так же как Si, Ва, Мп) растет с ростом температуры: эта 
связь линейная -  (7 ,6 ± 0 ,6 ) х 1 0 -8  кал на атом HeJ (рис. 6 ) .  
Используя данные о поступлении Не® из активных хребтов, полу
ченные прямыми измерениями в водах гидротерм на дне, можно 
определить соответствующее ему количество тепла, отдаваемого 
чёрез срединные хребты. Оказалось, что для всех срединных хреб
тов Мирового океана поступление тепла составляет (4 ,9 ± 1 ,2 )х  
х1С)19 кал/год. Это первое независимое определение поступления 
энергии через срединные хребты находится в близком соответствии 
с теоретическими, рассчитанными на основании теплового потока 
[Wolery, Sleep, 1976; Jenkins et al., 1978].

В области Фамоус (Атлантика) с глубины 320 0  м подводные 
лодки получили пробы воды. Соотношение Fe/Mn в них оказалось 
равным 9 ,2  (против 10, типичного для океанских вод). В 15 пробах 
определено содержание Hg: в среднем оно равно 1090 нг/л против 
2 -4 0  нг, типичных для областей вне гидротермальной деятельности. 
Связь этих вод с гидротермами определялась не только визуально, 
но и по повышению температуры вод до +3 ,97°С .

Выходы гидротерм на дне Тихого океана в Галапагосской риф- 
товой зоне окружены ореолом оранжевых и черных гидроокислов, 
а также белыми отложениями S, крупными бентическими организма
ми (моллюски до 15 -1 8  см длиной при обычной для этого района 
длине около 0 ,3  см вне сферы воздействия гидротерм). Быстрый 
рост организмов связывается здесь с развитием хемосинтезирующих 
бактерий [Lonsdale, 1 9 7 7 ]. Средняя скорость течений в 20 м от 
дна, по данным непрерывных (5 0 0  ч) наблюдений, здесь составляет 
около 4 см/с, а на Восточно-Тихоокеанском поднятии в районе 
депрессии Бауэр в 50 м от дна -  18 см/с. Глубина здесь составля
ет 2 9 2 5  м.

Важные прямые наблюдения за поступлением вещества гидротерм 
сделаны франко-американско-мексиканской экспедицией РИТА на 
Восточно-Тихоокеанском поднятии в разломах Ривейра и Тамайо. 
Здесь с исследовательской подводной лодки 'Снана' наблюдались вы-
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Р и с . 5. Зависимость меж
ду Н е3 и Не4 в гидротер
мах Восточно-Тихоокеанско
го поднятия (Галапагосский 
рифт) [Jenkins et al., 1978 ,
р. 156]

Знаками разной формы 
показаны фактические зна
чения для различных гид
ротерм

ходы гидротерм и получены 
пробы массивных сульфи
дов, в том числе сфалерита 
с содержанием Zn до 23% 
и халькопирита с содержа
нием Си  до 6% [Francheteau 
et al., 1979]. Эти иссле
дования подтвердили широ
кое распространение пояса 
сульфидной минерализации 
в осевых частях срединных 
хребтов, который ранее опи

сан в работах НО АН СССР для Индийского и Тихого океанов (в  осо
бенности для впадины Хесса) [Лисицын и др., 1 9 7 6 ]. Наиболее широ
ким распространением на дне пользуется, однако, другой тип минерали
зации, генетически связанный с первым,-обогащение осадков гидро
окислами Fe и Мп, а также образование аутигенного минерала F e -  
смектита (так называемые металлоносные осадки, изученные в Ти
хом океане на площади более 10 млн.км2 [Лисицын и др., 1976; 
Богданов и др., 1979; Мигдисов и др., 1979; Живаго, 1 9 7 9 ] ) .

Детальное изучение и картирование металлоносных осадков од
новременно с определением скоростей седиментации и абсолютных 
масс впёрвые дало возможность не по косвенным данным, а на 
базе точных определений подсчитать вклад эндогенного материала 
в большую группу наиболее важных элементов (около 2 0 ),  постав
ляемых в осадки Тихого океана. При этом отдельно определялось 
накопление в пелагиали доли элементов, поступивших с берега (эк 
зогенных) и из океанской коры (эндогенных), а также захваченных 
из океанской воды при соосаждении с этими эндогенными элемента
ми. Определения сделаны на основе новых карт абсолютных масс 
методом взвешивания (табл. 1 ). Подсчеты выполнены для всей 
области металлоносных осадков -  около 10 млн. км^ (10%  дна 
Тихого океана). Оказалось, что в этой области вклад эндогенной 
части Fe, Mn, Y , Si, Ni, Zn, Zr, Sb, Ba и ряда других элементов 
является решающим, в 3 -4 5  раз превышая поступление этих эле
ментов из экзогенных источников (подсчеты делались в абсолют-

26



Т а б л и ц а  1

Вклад материала гидротерм Тихого океана в пелагическую 
седиментацию, млн.т/1000 лет

Элемент

Экзогенный 
( растворен
ный сток в 
океан)

Эндогенный 
( накопление 
в осадках)

Сумма
Гидротер
мальный*

Fe 1900 570 247 0 30
Мп 46 175 221 , 79
Ва 92 58 ,7 150,'7 39
V 4,6 1.5 6,1 24 ,6
Со 1.4 0 ,5 6 1,96 28,6
Си 32 3 ,7 35 ,7 10,4
РЬ 4 ,6 0 ,51 5,11 9,98
Zr 12 0 ,2 8 13,52 11 ,24

*  В к л а д , % .

ных массах). Итак, в области развития металлоносных осадков (бо
лее 10 млн. км2 в Тихом океане) вклад эндогенного вещества в 
осадконакопление является решающим, он значительно превышает 
вклад эндогенной ( терригенной) части этих элементов. Однако для 
определения соотношения эндогенного и экзогенного материала необ
ходимо учесть не только собственно металлоносные осадки (при 
этом подсчете не учитывается их сульфидная часть, скрытая в трещи
нах и понижениях дна), но и все осадки океана в целом, т.е. и за 
пределами областей развития металлоносных осадков. Из табл. 1 
видно, что около 80% Мп и около 40% Ва в осадках Тихого океана 
по этим подсчетам эндогенные. Это коренным образом меняет при
вычные представления о безраздельном господстве экзогенного ве
щества. Около 30% Fe и Со, значительная часть других элементов 
также происходит из Срединного хребта Тихого океана. Следует за
метить, что в табл. 1 приведен лишь минимальный вклад эндоген
ного вещества, поскольку для подсчета взяты только четко выде
ляющиеся (> 10% Fe) металлоносные осадки. Значительная часть 
эндогенного вещества входит в осадки с меньшим содержанием Fe, 
рассеивается за пределами полей металлоносных осадков, разбавля
ется экзогенным веществом, что видно, например, при рассмотрении 
карт модульных показателей (Fe +Mn)/Ti или (Fe+Mn)/Al (см . рис. 1 ).

Одним из важнейших методов определения генезиса осадочного 
вещества является фазовый анализ, т.е. изучение различных состав
ляющих осадка, в том числе и гидротермальной, при воздействии 
на него различных химических реагентов с одновременным изуче-
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Рис .  6. Связь между содержанием Не3 ( a ) ,  Si (б),  Ва ( е ) и О2 
( t ) и температурой вод гидротерм Галапагосского рифта. Пробы 
отобраны у выходов гидротерм на дне [Jenkins et al., 1978; Cor
liss et al., 19791

Условные обозначения к а см. на рис. 5; для б- t :  1 -  4 -  
различные выходы гидротерм с разной температурой
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нием минерального состава осадка и особенно его тонких фракций. 
Исследования такого рода, проведенные в Институте океанологии, 
а также Хиссом и Даймондом [Heath, Dymond, 1977], дали сходные 
результаты: оказалось, что гидротермальное Fe в металлоносных 
осадках составляет от 80  до 99%, а за пределами области их рас
пространения (в  центральной части Перуанской котловины) -  около 
60%, Сходные значения получены для Мп -  70-80%  в металлонос
ных осадках и около 50% за пределами их развития, а из малых 
элементов -  для Zn и Си (вклад гидротермальной их части даже 
вне области металлоносных осадков продолжает соствлять 30-50%  
от общего содержали элемента в осадке) •

В настоящее время разработаны и применяются другие незави
симые способы, которые дают возможность проверить эти кажущие
ся, на первый взгляд, невероятными данные по вкладу эндогенной 
части элементов, сконцентрированных в металлоносных осадках 
К ним относятся прежде всего прямые определения элементов в гид
ротермальных водах источников на дне океана с учетом притока 
этих вод; определения, основанные на анализе теплового потока, 
изучении изотопии Не и Sr, сопоставлении процессов в срединных 
активных хребтах с гидротермальными проявлениями на островах, 
приподнятых над уровнем океана и удобных для изучения 
частей хребтов (Исландия, Галапагосские острова и др.), анализе 
гидротермальных проявлений в толще базальтов ложа, лабораторных 
экспериментах по взаимодействию вода-базальт и др.

Изучение благородных газов, в особенности Не, в гидротермах 
и глубинных водах океана имеет особенное значение для решения 
поставленной нами задачи. В океане эти газы не участвуют в био
химических преобразованиях или каких-либо реакциях, поступают 
только из глубин коры, а попадая в атмосферу, диссипируют в космос. 
Это, таким образом, уникальные природные индикаторы глубинного 
вещества. Прямыми наблюдениями [Dymond, Hogan, 1973; Craig et al., 
1975; Lupton, Craig, 1975; Lupton et al., 1977a, b] было установлено 
резко повышенное содержание Не и двух его изотопов -  НеЗ и 
Не^ в придонных водах близ срединных хребтов, а также в выходах 
гидротерм на дне. Кроме точечных наблюдений на больших площа
дях, близ гидротерм в 10 м у дна буксировался специальный под
водный аппарат 'Фиш*, с которого на непрерывных разрезах отби
рались пробы на Не и Mn [Weiss et al., 1977]. Уже отмечалось, что 
содержание Не здесь оказалось в 1 2 -8 5  раз выше, чем в атмос
фере. Было установлено, что чем выше температура гидротерм на 
дне, тем выше содержание в них Не, а также ряда других элементов, 
в первую очередь Мп и Fe. В частности, тесная связь была уста
новлена между содержанием Не иМп для Восточно-Тихоокеанского 
поднятия и Красного моря. Было выявлено также и конкретное зна
чение Н е^/Mn (рис. 7 ) в гидротермах Восточно-Тихоокеанского 
поднятия, равное 4 ,0  vLO^ г Мп на 1 см3 He^ [Weiss, 1977], или 
4 г Мп на 1 см3 Не^. Общее содержание Не в глубинных водах 
было также достаточно точно определено прямыми наблюдениями,
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Р и с .  7 . Связь между содержанием эндогенного Не^ и растворен
ным в воде (гидротермальным) Мп, по данным наблюдений в райо
не Галапагосского рифта (Тихий океан) и в Красном море (на врез
ке) [Weiss et al., 1977]

Пробы: 1 -  из областей развития гидротерм, цифры -  номера 
проб; 2 -  из придонного слоя вне области развития гидротерм; 3 -  
из Красного моря (рассолы впадин Атлантис-П - вверху и Диска- 
вери -  внизу).

что дает возможность установить поступление Мп, коррелятивно 
связанного с Не, из эндогенных источников на дне океанов в 
10 млн.т/год. Эта близко к определенной нами методом абсолютных 
масс обшей абсолютной массе Мп в осадках океана, равной 
8 ,3 5  млн.т/год. Прямые определения Мп в гидротермах в сочета
нии с содержанием Не дают величину эндогенного вклада Мп в 
воды Мирового океана почти в 5 раз больше, чем его определено 
в металлоносных осадках Тихого океана. Причиной расхождений 
может быть то, что установленная для отдельных гидротерм Галапа
госского региона и Красного моря величина Не^/Mn нетипична для 
всего океана, кроме того, расхождения связаны с ошибкой в опре
делении общего содержания Не в придонных водах и др. По данным 
определений другими методами поступление гидротермального Мп 
в пелагиаль Мирового океана составляет около 1 млн.т/год [Lyle ,  
1976; Elderfield, 1976]. Поэтому имея в виду возможную неточность 
этой величины, на основании нескольких методов определения мы 
можем установить вероятный разброс значений поступления эндо
генного Мп в океан от 1 до 10 млн.т/год. Для уточнения реального 
значения обратимся к определениям другими независимыми методами, 
в первую очередь к анализу изотопии Sr в океане.

Изотопное отношение Sr 87/Sr86 в морской воде значительно 
ниже, чем в речной. Терригенная часть Sr (речные воды), попадая
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о океан, разбавляется Sr иного происхождения, что в конечном 
счете и дает установленное для океанской воды отношение (0 ,7 0 0 1 ) .  
В геологическом прошлом оно было даже ниже, чем современное. 
Таким образом, низкое значение отношения для океанской воды не 
является реликтом прошлых геологических эпох, а связано с с о 

временным процессом и показывает, что на формирование изотоп
ного состава Sr океанских вод, кроме речного ctokBj влияют какие- 
то другие очень мощные факторы [Peterman, Hedge, 1971; Spooner,
1976; Brass, 1976; Subbarao, Hedge, 1973; Hedge et al., 19733* Изотопное 
отношение Sr в базальтах ложа океана (0 ,7 0 2 9 ) много ниже, чем 
в водах океана и реках, гораздо ниже оно также, по прямым наб
людениям, и в водах гидротерм, поэтому очень низкие изотопные 
отношения Sr являются индикаторами эндогенного (базальтового) 
вещества, очень высокие -  терригенного. Таким образом, анализ 
изотопов Sr открывает весьма широкие возможности для установ
ления вклада эндогенного вещества. Реальный изотопный состав 
Sr океанских вод возник вследствие смешения экзогенной доли это
го элемента (речной сток) и эндогенной (гидротермы базальтового 
лож а ). Детальные исследования и подсчеты позволили установить, 
что для снижения изотопного отношения Sr речных вод до значе
ний, существующих в воде океана, необходимо, чтобы поступление 
эндогенного Sr было в 6 раз больше, чем экзогенного (4 ,1 4 х  
ХЮ 1 2  г/год эндогенного Sr против 0 ,5 9 x 1 0 1 2  г/год поступаю
щего с речными водами). Превышение в несколько раз эндогенного 
материала над экзогенными для Sr соответствует данным для Мп, 
т.е. факт поступления очень большого -  определяющего для океана -  
количества эндогенной доли элемента подтверждается и этим ме
тодом.

Для выноса такого количества Sr из горячей базальтовой лавы 
необходимо, чтобы через нее ежегодно проходило около 4 ,5 х  
х1 0 1 7  г/год морской воды, что соответствует определениям, сде
ланным по тепловому потоку (см . ниже) и поступлению изотопов 
Не. Получается, что вся вода океана проходит через стадию гидро
терм 1 раз в 3 млн. лет, или 2 0 0  раз за время фанерозоя и 
1 0 0 0  раз за время существования океанских вод. Эти цифры убеж
дают нас в том, что в формировании состава океанских вод эндо
генный материал имеет первостепенное и крупное значение. Воды 
океана образуются при смешивании 'гранитоидных вод9 (с  высоким 
отношением изотопов S r), поступающих в океан с речным стоком с 
континентов, и 'базальтов дных' (с  низким отношением изотопов, 
типичным для активных хребтов), поступающих с гидротермами.

Сопоставим эти данные с определением еще одним независимым 
методом -  изучением теплового потока на разрезах через срединные 
хребты. Анализ большого фактического материала показал, что меж
ду теоретическими значениями теплового потока и реальными (уста
новленными прямыми измерениями на дне термоградиентометрами) 
существует значительная разница: реальные значения близ гребней 
активных хребтов гораздо ниже теоретических, по мере удаления
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Р и с . 8 . Распределение теплового потока на разрезе через актив
ные хребты океана

Заштрихованное поле -  разница между теоретическим (1 ) и наб
людаемым ( 2 ) значениями, связанная с охлаждением гидротерма
ми [Wolery, Sleep, 1976, р. 251 ] f штрихпунктир -  момент заверше
ния остывания новообразованной океанской коры

от хребтов они сближаются с теоретическими, а на расстоянии 
6 0 0 -1 0 0 0  км от них совпадают. Это объясняется охлаждением 
океанской водой разогретых до высокой температуры лав, которые 
генерируются в осевой зоне хребта, т.е. гидротермальным процес
сом (рис. 8 ). Имеется несколько определений объема воды океана, 
необходимого для охлаждения базальтов. Полученные разными авто
рами и в разное время значения (в 1 0 ^  кал/год), определяющие
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Т а б л и ц а  2

Вклад эндогенного вещества в баланс элементов в океане, млн.т/гоц

Элемент

Сток с конти
нентов общий 
и растворенный 
(в скобках)

Холодное вы- 
ветривание на 
дне (0 -2 0 °С )

Горячий контакт Общее поступ- 
ление из ба
зальтов ложа, 
млн.

% стока с 
сушигидротерм эффузивов Всего

Fe 2 0 0 (1 5 ) 5 -1 8 0 ,8 17 17 ,8 2 2 -3 9  ***♦ 1 1 - 2 0
Мп 1 5 ,5 * 0 ,1 -0 ,3 1,4 0 ,2 1 ,6 1 ,6 - 1 ,9 1 0 - 1 2
Са 4 8 0 (4 8 0 )* * 8 -5 7 6 5 -1 3 5 6 5 -1 3 5 7 3 -1 9 2 1 5 -4 0
Mg 131*** 1 - 1 1 -6 5 -  5

Юсо1ю1 Захват ба
зальтом ~  50

Si 4 2 7 80 70 0 ,0 3 0 ,0 3 6 0 -1 7 0 * * * * * 1 4 -4 0

♦Взвешенный и растворенный сток с суши [Garrels, Perry, 1974].
♦♦По Гаррелсу и Маккензи [Garrels, Mackenzie, 1971], поставка Са за счет гальмиролиза составляет 

187x1012  г /год [Hart, 19731*
*♦* В термальных водах Исландии, по Древеру [ Drever, 1974] и экспериментальным данным, отмечается

захват из океанской воды базальтом большей части Mg; количество поставляемого Mg при гальмиролизе 
сильно колеблется, максимальное значение-121* г/год [Hart, 19731*

****  Концентрация в гидротермах океана, ppm: Мп -  -4.5, Fe -  0 ,4 -4  [Wolery, Sleep, 19761.Поставка выветри
ванием, 10*^ г/год: Мп _  0 ,7 9 , Fe -  59 [Hart, 19731Мощность выветренного слоя базальтов принимает
ся в 660  м. Поступление из подводных вулканов, 10*2  г/год: Мп -  0 ,2 , Fe -  17. Главная часть эндо
генного Fe и Мп накапливается в вице металлоносных осадков. Взвешенный и растворенный сток с суши 
по Макензи [Mackenzie, 1976].

* * ** *  Поступление кремнезема, 1 0 1 4  г/год: эндогенного -  6 ,9  [Hart, 19731, из т с  дных вулканов-0 ,0 0 0 0 3  
[Calvert, 1968].

•П ри м ечан и е. Отрицательными числами обозначены количества элементов, захваченные базальтом из 
воды.



суммарную мощность гидротермальной системы океана по наблюдениям 
теплового потока, дают хорошее совпадение:

[Любимова и др., 1976] 6 ,9
[Williams, von Herzen, 1974] 6 ,4
[Wolery, Sleep, 1976] 4 ,0
Близкие величины получены еше двумя независимыми методами: 

по притоку Не -  4 ,9 x 1 0 1 9  кал/год [Jenkis et ah, 1 9 7 8 ] и по 
анализу изотопного состава Sr. Наиболее вероятная величина мощ
ности гидротермальной системы океана, которую можно сейчас при
нять, -  4 ,6 x 1 0 * 9  кал/год. Таким образом, около 30% всех теп- 
лопотерь Земли сосредоточены в узком (6 0 0 -1 0 0 0  км) поясе осе
вой зоны срединных хребтов, занимающей по площади около 1% дна 
океана. Активные срединные хребты -  главнейшая гидротермальная 
область океана.

Анализ изменений базальтов из рифтовых зон хребтов под дей
ствием гидротерм, а также наблюдения в термальных скважинах 
суши (в особенности на океанских островах -  Исландии, Азорских 
и др.) и лабораторные эксперименты (взаимодействие горячей мор
ской воды с базальтом) убеждают в том, что процесс, идущий на 
контакте вода-базальт, по природе своей высокотемпературный. 
Температура лавы, контактирующей с водой, достигает 1 0 0 0 -1 2 0 0 °С . 
На основании комплекса вторичных минералов и изотопного 
состава элементов в 'остатках гидротерм', сохраняющихся в 
базальтах (жилы и вкрапления), удается установить, какие элемен
ты и с какими изотопными отношениями участвуют в гидротермаль
ном процессе на дне океана, создать модель этого процесса 
(табл. 2 ). Океанская вода проникает в толщу базальтов в средин
ных хребтах до глубин по крайней мере 4—5 км от поверхности дна, 
что подтверждается изотопным анализом О и комплексами вторичных 
минералов. При этом вода нагревается, приобретает кислую реак
цию и восстановительную среду, выщелачивает из свежих базальтов 
значительное дсоличество элементов, переводя их в раствор.

О высокой проницаемости базальтов ложа свидетельствует то, 
что во всей обширной области современного вулканизма Исландии 
в условиях влажного климата нет ни одной реки: все атмосферные 
осадки уходят в базальты, не образуя поверхностной дренажной се
ти (рис. 9 ).  В том же убеждает анализ вод из скважин Исландии, 
состав которых свидетельствует о связи с океаном, а также данные 
прямых наблюдений за выходами гидротерм с подводной лодки 'А л -  
вин' в пяти гидротермальных областях изученной части Галапагос
ского рифта [Corliss et al., 19791» Термальные воды, смешанные 
с придонными, имели здесь температуру до +17°С  (температура 
придонной воды около +2°С ) и выходили не из крупных трещин, а 
из мелких ( 2 - 1 0  см ) отверстий в пяллоу-лавах, причем дебит вод 
составлял 2 -1 0  л/с. Эти области часто были окутаны белыми 
шлейфами в воде, а также белыми и черными налетами на базаль
тах. Белый 'молочный' материал оказался элементарной S, что 
установлено при анализе взвеси. Дно океана в рифтовых зонах, та
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ким образом, подобно ситу, через отверстия которого поступает 
эндогенное вещество, быстро разбавляемое придонными водами.

В срединных хребтах непрерывная сейсмическая активность ведет 
к дроблению горячих новообразованных базальтов и постоянному 
обновлению их контактов с водой. Контакты вода-базальт в средин
ных хребтах не поверхностные, а объемные, захватывающие всю 
массу новообразованных базальтов. Срединные хребты можно уподо
бить химическому реактору, где горячие реагенты непрерывно пе
ремешиваются:

Длина глобальной системы хребтов 
Средняя глубина 
Ширина ротовой зоны
Количество океанской воды, взаимодейству
ющей с базальтами
Площадь новообразованного (базальты ) дна в 
срединных хребтах
Средняя мощность базальтового слоя 
Объем горячих базальтов, поступающих на 
дно в хребтах
Температура горячих базальтов 
Поступление базальтов в форме подводных 
гор-вулканов 
Твердый сток с суши

Продукты вулканизма активных окраин (ан
дезитовая зона)

*О т объема базальтов активных хребтов.

Очень важные результаты для оценки поставки элементов в воду 
были получены в ходе лабораторных исследований взаимодействия 
вода-базальт при разных температурах [Mottle et aU, 1974; Hajash, 
1975; Bischoff, Dickson, 1975; Seyfried, Bischoff, 1977; и др.] и осо
бенно при сопоставлении полученных данных с наблюдениями в глу
боких скважинах Исландии, расположенной в приподнятой части сре
динного хребта Атлантического океана [Arnorsson et ai., 1978; Bjorns- 
son et a lM 1972; Mahon, 1970; Olafsson, Riley, 1978], а также на Азор
ских островах [Muecke et al., 1974]. При T > 200 °C  раствор морской 
воды становится кислым, имеет восстановительную реакцию, обо
гащен Na, Са и Cl. С ростом температуры отмечается быстрое 
увеличение содержания и растворе Fe, Mn, Си, Si, Са, более мед
ленное повышение содержания К и очень заметное снижение со
держания Mg. Содержание А1 практически не меняется.

В экспериментах и по данным натурных наблюдений в скважинах 
при горячем взаимодействии вода-базальт в базальтах возникает 
сходный комплекс вторичных минералов: серые и зеленые смекти- 
ты (на образование которых идет значительная часть Mg из раство
ра), ангидрит, альбит, тремолит-актинолит, халькопирит и сульфиды

6 0  тыс. км 
2 %,7  км 
25±7  км 
4 ,1 4 x 1 0 1 2 г/гоц

2 ,9 4  км^/год

5 км
14 ,7  км^/гоц

1 0 0 0 -1 20 0 °С  
0 ,0 1 5  кмЗ/год

1 2  км3/год 
( - 8 0 % )*
3 млрд.т/год 
(- 7 % )*
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Р и с . 9. Области развития высокотемпературных геотермальных 
полей Исландии -  приподнятой части срединного хребта Атланти
ческого океана [Arnorsson et al., 1978]

Кружки -  области высокотемпературных гидротерм; штриховка -  
пояс современного вулканизма

Fe и Си, пирротин, гематит, тальк и цр. Во всех случаях базальты 
при горячем взаимодействии с морской водой теряют Fe, Мп и мно
гие малые элементы. Процессы миграции элементов из базальтов 
продолжаются и после их остывания (подводное выветривание -  
гальмирол из) ( табл. 3 ).

По данным экспериментов и наблюдений за содержанием элемен
тов в гидротермальных скважинах, Волери и Слип [Wolery, Sleep, 1976] 
сделали приблизительный подсчет поступления нескольких элементов 
из эндогенных источников в океане и пытались сопоставить его 
с поступлением с суши (растворенная и взвешенная части) (см . 
табл. 2 ).  Из этих подсчетов следует, что поступление эндогенного 
кремнезема составляет 10-40%  речного стока с суши, т.е. весьма 
значительно, однако далеко не достигает тех значений эндогенного 
вклада, которые были установлены нами выше при подсчетах в Ти
хом океане методом абсолютных масс или по изотопии Не. Причина 
этих расхождений -  в ошибочной методике оценки вклада экзоген
ного вещества в океанскую седиментацию, что дает ошибку в его 
соотношении с эндогенным вкладом. Эта методика подсчета применя
ется практически всеми исследователями, т.е. ошибка становится 
систематической.

По определениям последних лет, взвешенный сток составляет, 
по А.П.Лисицыну [1 9 7 4 ] (с  учетом территории С С С Р), 1 8 ,5 млрд.т,
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Т а б л и ц а  3

Миграция химических элементов в результате взаимодействия 
океанской воды с базальтами ложа океана при высокой и н и з 
кой температуре

Элемент 2 0 0 -4 0 0 °С 0 -2 0 °С Литературный источник

Са + + [Hajash, 1975; Mottle et

Mg + al., 1974; Bischoff, Dickson,

Na _ + 1975; Hart, 1973, 1976;
К + Bjomsson et aU, 1972; Wo»

S i02 + + lery, Sleep, 1976]

a i 2o 3 + 0
Fe + +

Мп + +?

П р и м е ч а н и е .  Плюс - переходит из базальта в воду; минус -
переходит изводы в базальт.

растворенный -  3 ,2 млрд, т, т.е. всего в океан поставляется 
21 ,7  млрд, т/гоц продуктов денудации суши. Эта величина твер
дого стока близка к определению Холемана [Holeman, 1968] (без 
учета территории СССР) -  18,3 млрд.т. Мартин и Майбек [Martin, 
Meybeck, 1978, 19791 приводят результаты определений взвешенного 
и растворенного материала в водах крупнейших рек мира. К сожа
лению, их наблюдения не охватывают годового цикла, в особенности 
паводкового времени, поэтому, естественно, результаты определе
ний несколько занижены для взвешенного стока и завышены для 
растворенного -  соответственно 15,5 и 5,6 млрд.т. Величина сум
марного стока -  2 1 ,1  млрц.т/год -  совпадает с определениями
А.П. Лисицына [1 9 7 4 ] (2 1 ,7  млрд.т). Небольшие отклонения ве
роятны в будущем в связи с тем, что прямых определений для 
рек юго-востока Азии, дающих около 35% твердого стока, пока 
недостаточно. Попадает ли вся эта колоссальная масса осадочного 
материала ( 2 1 - 2 2  млрд.т) в океан?

Обычно, определив величину взвешенного и растворенного стока 
рек, целят ее на площадь дна океана и получают интенсивность 
питания осадочным материалом различных водоемов и океана в це
лом. Правомерно ли это? Нет, неправомерно по крайней мере по 
двум важнейшим причинам.

1. Известно, что основная часть (более 90%) взвеси и значи
тельная часть растворов при попадании из рек в зону смешения 
с морскими водами (области эсту риев в гидрологическом понима
нии, которое отлично от понимания геоморфологического) осаждается. 
Н эстуариях происходят процессы лавинной седиментации, ее ско
рости в тысячи, десятки, а иногда и сотни тысяч раз выше, чем
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в океане. Если в океанах наиболее распространены скорости 
1 -5  Б^-, то в эстуариях они достигают 10 000  Б и более [Лисицын, 
1974 , 1 9 7 9 ]. Разница в скоростях седиментации соответствует 
и разнице в содержании взвеси в речной и океанской воде в тысячи 
раз. В настоящее время накоплены прямые данные по лавинной се
диментации в эстуариях для отдельных элементов, в том числе и 
материалы нескольких специальных геохимических устьевых экспеди
ций, проведенных за последние 1 0  лет отделом физико-геологичес
ких исследований ИО АН СССР (реки бассейна Северного Ледови
того океана, Черного, Каспийского, Балтийского морей), а также 
независимо, зарубежными исследователями. Эти данные будут рас
смотрены далее.

2 . Другое важное обстоятельство касается интенсивного обмена 
веществом и энергией между океанами и отдельными морями и 
океаном. Было показано [Лисицын, 1 9 6 4 ], что масштабы этого 
обмена взвесью и растворенными формами элементов намного выше, 
чем масштабы поступления вещества из рек, т.е. отнесение мате
риала рек к отдельным водоемам возможно лишь при отсутствии 
связи этих водоемов с океаном.

Данные по осаждению взвешенного и растворенного материала 
речных вод на барьере река-море (в  эстуариях и дельтах) и пове
дению разных элементов и их форм на этом важнейшем седимен- 
тационно-геохимическом барьере приводят к следующим выводам 
кардинального значения.

Общее содержание взвеси на барьере падает очень быстро от 
среднего для рек 5 1 0  мг/л [Лисицын и Гордеев, 197 4 ; Гордеев, 
Писицын, 1 9 7 8 ] до среднего для океанских вод значения 
0 , 1- 0 ,2  мг/л, т.е . здесь имеет место снижение средней концентрации 
взвешенного осадочного материала в 2 -5  тыс. раз. Данные по 
осаждению в эстуариях -  зонах смешения пресных и морских вод- 
колеблются в зависимости от специфики местных условий: в эс
туариях рек Азово-Черноморского бассейна осаждается около 83% 
выносимой ими взвеси, в дельте Амазонки -  95% и т.д. В сред
нем в эстуариях осаждается, т.е. не проникает в моря и океаны 
и не участвует в осадочном процессе в океане, около 90% взве
шенного материала (твердого стока) рек. Осадки эстуариев весьма 
специфичные, переходные от континентальных к морским. Большин
ство исследователей выделяют эстуарии в особые осадочно-пород
ные бассейны. Их отложения накапливаются в областях развития 
коры континентального типа, мощности таких линзовидных скопле
ний достигают 10 -1 5  км, что приводит к эвстатическому прогиба
нию коры. Подавляющая часть осадочного материала рек отлагает
ся в эстуарных осадочно-породных бассейнах, являющихся локаль
ными образованиями, и участия в осадочном процессе в морских 
и океанских водоемах не принимает. Поэтому и распределение

Б -  единица скорости осадкообразования (ед. Бубнова) : 1 Б 
-  1 мм/ 1 0 0 0  лет.
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речного стока на единицу поверхности дна океана из расчета всей 
его массы является ошибочным. Так, средние 'балансные' под
счеты приводят к искажению природной действительности.

Для разных алементов снижение концентрации на барьере река
море различно. Так, для макроэлементов, образующих собственные 
минеральные формы (особенно для наиболее распространенных алю
мосиликатов), общее убывание соответствует убыванию взвеси, где 
они составляют главную часть обломочных и глинистых минералов 
(кремнезем, A l, Fe, Мп)„Ко второй группе относятся элементы, не 
образующие собственных минералов, или элементы, имеющие малые 
кларки. Их поведение на этом барьере определяется сочетанием 
двух противоборствующих пропессов: сорбции и соосаждения с мак
роэлементами (в  основном с гидроокислами и коллоидными гумино
выми кислотами), с одной стороны, и десорбции из речной взвеси 
при ее попадании в море -  с другой. В табл. 4 приведены данные 
наших наиболее рянежных прямых определений по потере из речных 
вод (взвесь и растворы)' наиболее важных алементов на барьере 
река-море.

Прямые наблюдения в эстуариях и данные лабораторных экспе
риментов дают важные материалы для понимания протекающих здесь 
процессов.

1. Процесс флоккуляции и осаждения частиц при смешении реч
ных и морских вод очень быстрый: главная часть осаждается за 
0 ,5  ч, через 1 сут оседает практически весь содержавшийся в ис
ходной речной воде взвешенный материал. Осаждение идет не в 
форме опускания отдельных частиц речной взвеси, а путем быстро
го их слипания, образования крупных хлопьев -  флоккул, в сложе
нии которых важную роль играют растворенные в речной и коагулиру
ющие в морской воде ОВ, коллоиды. Эти соединенные в флоккулы 
частицы образуют вязкие или стойкие к размыванию осадки 
эстуариев.

2. Главная часть речной взвеси осаждается при солености от 5 
до 20  ppm, т.е. при солености, много ниже нормальной морской 
(3 4  ppm) • Здесь образуются необычные для океана отложения, бо
гатые типичными для почв суши гуми новыми и фульвокислотами.

3. При соосаждении, кроме элементов речной воды, захваты
ваются также частично элементы из морской воды, т.е. удаленно
го вещества оказывается больше, чем содержалось в речной воде, 
в частности выпадает в флоккулах до 200% Р и до 115% Fe (от 
их содержания в речной воде), что можно объяснить (по отношению 
к речной взвеси) только захватом из морской воды. Таким обра
зом, осадочно-породные бассейны эстуариев не только поставляют
в океан, но и захватывают часть элементов из океана.

4. Флоккулы осаждаются не только непосредственно под гидро
фронтами, но и разносятся течениями на значительные расстояния, 
образуя подводные конусы выноса и дельты. Мощность осадков в 
них составляет до 10 -15  км, при средней для океана около 0 ,5  км. 
По всем показателям эта область лавинной седиментации кардиналь-
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Потеря элементов на барьере река-море, % от речного стока

Т а б л и ц а  4

Элемент Взвесь Раствор

А1 8 3 -9 5 2 0
Si 8 3 -9 5 30
Fe 95 2 0
Mn 47 30
Zn 9 0 3 5 -4 5
Си 75 40

Гуминовые кислоты - 6 0 -8 0
ОВ - 3 -1 1

но отличается не только от пелагических областей, но и от приле
жащих участков шельфа.

5. В эстуарных осадочно-породных бассейнах отмечается геохи
мическая ассоциация Fe, Mn, Р и А1 с Сорг и гуматами, которая 
типична для умеренной гумидной зоны. Для экваториальной гумид- 
ной зоны типично обогащение A l, T i, Fe* В ледовых и аридных 
зонах речной сток отсутствует и эстуарных осадочно-породных бас
сейнов нет (кроме отдельных 'проходных' рек, например Нила).

Наиболее убедительные доказательства осаждения подавляющей 
части осадочного вещества, поступающего с речным стоком, и глав
нейших с ним связанных химических элементов дают прямое изуче
ние взвеси в океане и в особенности впервые выполненные нами под
счеты абсолютных масс разных элементов, проникающих в пелагиаль 
океана, т.е. за пределы шельфа и склона.

Методом, взвешивания по составленным впервые для Мирового 
океана картам абсолютных масс [Лисицын, 1974 , 1 9 7 9 ] удалось 
установить, что ежегодно на дне Мирового океана осаждается 
115 млн.т Fe. Из ежегодного речного стока 200  млн.т взвешен
ного и 15 млн.т растворенного Fe через эстуарии Дроходит соот
ветственно около 5 и 80% (см . табл. 4 ) ,  т.е. всего 2 2 -3 5  млн.т. 
Тогда за счет эндогенных источников должно поступать около 
8 0 -9 0  млн. т. Это близко к приведенным выше прямым определе
ниям разными независимыми методами -  4 0 -5 0  млн.т. Таким об
разом, в среднем около 35 -40%  Fe на дне океанов имеют эндоген
ную природу, 55-65%  -  экзогенную.

Для Мп прямым взвешиванием по новым картам абсолютных масс 
определено накопление в пелагиали в год 8 ,35  млн. т, а поступ
ление с суши (после прохождения эстуарного барьера и потери 53% 
взвешенного и 70% растворенного Мп от исходной концентрации 
в речной воде) составляет всего 1 ,6 -2  млн.т. Разница в 6  млн.т 
относится к эндогенному поступлению. Она близка к определениям
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по притоку Не -  около 10 млн.т и выше, чем определенная по теп
ловому потоку (1 ,6 -1 ,9  млн.т/гоа). Вклад эндогенного Мп в осад
ки пелагиали океана составляет, таким образом, около 70%.

Для ряда элементов (Mg, К и др.) имеет место не поступление 
их дополнительных порций из глубин, а, наоборот, захват из мор
ской воды в ходе со осаждения* Особенно ярко это видно по по
вышенным содержаниям СОрГ0 N, Р в металлоносных осадках, куда 
эти элементы захватываются флоккулами из воды.

В определении вклада эндогенного вещества в океанскую седи
ментацию нельзя оперировать средними цифрами, что обычно дела
лось и приводило к грубым ошибкам. Необходимо отдельно рассмат
ривать области лавинной седиментации (эстуарии, дельты), где бе
зусловно доминирует экзогенный материал, шельфы и материковый 
склон, где господство терригенной составляющей также сохраняет
ся, и пелагические (глубже 3 тыс. м ) области -  главную по пло
щади (7 7 % ) часть океана, где вклад эндогенного вещества состав
ляет не 1- 2 %, как считалось ранее, а (для ряда элементов) от 
50  до 75% и более их общего содержания в осадках пелагиали.
Это коренным образом меняет наши представления о соотношении 
вклада эндогенного и экзогенного вещества, о роли эндогенного 
вещества в океанском осадкообразовании.

Принципиальный смысл описанного явления состоит не только 
в поступлении в пелагиаль океана из активных хребтов больших ко
личеств эндогенного вещества, сопоставимых с их стоком с кон
тинентов, а для ряда металлов даже превосходящих его. Другой важ
нейшей с точки зрения геохимии океана стороной этого процесса 
является то, что это вещество в своей подавляющей части представ
лено оксигидратами Fe и Мп, т.е. свежими сорбентами исключитель
но высокой активности. Вдали от берегов в придонные слои поступа
ют многие миллионы тонн сорбентов. Они извлекают из воды рас
творенные формы элементов ( это прослеживается по снижению в об
ласти гидротерм концентрации растворенных Си, Ni и других эле
ментов). Выявляются, таким образом, два мощных механизма:
1 ) поставки дополнительных количеств ряда элементов в воду и
2 ) извлечения растворенных элементов из йоды. Масштабы этих 
процессов (даже при всей неточности оценок) колоссальны.

Пока не следует переоценивать точность полученных значений 
эндогенного вклада, это, скорее, порядок величин. Однако совер
шенно несомненно, что поставка эндогенного вещества в океаны 
и сорбция ими элементов -  это механизмы глобальных масштабов, 
роль которых в пелагиали оказывается для многих элементов зна
чительнее, чем значение стока с континентов. Геохимия пелагиали 
океанов, таким образом, все более становится геохимией эндо
генного вещества, т.е. все более удаляется от прежних представ
лений о механической и химической дифференциации вещества по 
мере удаления его от континентальных источников.

Проведенный анализ дает возможность считать, что г л а в н о е  з н а 
ч е н и е  в  поставке эндогенного вещества играют не в у л к а н и ч е с к и е
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пояса островных аут с катастрофическими извержениями и не оке
анские вулканические острова, а незаметные оля наблюдателя под
водные активные срединные хребты, создающие, безусловно, особую 
геохимическую область океана и питающие пелагиаль многими эле
ментами. Исключительно важное практическое значение имеет то, 
что наряду с рассеянными концентрациями -  геохимическими анома
лиями -  вдоль хребтов сейчас выявляются более мелкие участки с 
рудными концентрациями эндогенного вещества. Вероятно обнаруже
ние на дне и рудных узлов, имеющих промышленное значение, с 
рудным веществом как в окисленной, так и в восстановленной (суль
фидной) форме.
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УДК 5 4 9 + 5 5 1 .3 5 (2 6 1 / 2 6 4 )

А. Г. КОССОВСКАЯ, В.Д. ШУТОВ. И. M. СИМАНОВИЧ

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
И ПЕРСПЕКТИВА РАЗВИТИЯ ПРОБЛЕМЫ ЭПИГЕНЕЗА 
(ПРЕДМЕТАМОРФИЗМА) НА КОНТИНЕНТАХ И В ОКЕАНАХ

Современное состояние проблемы регионального эпигенеза (прел* 
метаморфизма). История изучения эпигенетического преобразования 
алюмосиликатных кластогенных пород в метаморфические, или исто
рия предметаморфизма, насчитывают около 2 5  Лет. В настоящее вре
мя, вероятно, трудно найти регионы развития терригенных комплек
сов, особенно связанных с нефтеносностью или угленосностью, в ко
торых не были бы выявлены зоны эпигенеза.
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Причиной массового изучения регионального эпигенеза явилась 
прежде всего разработка и относительная простота микроскопичес
кого стадиального анализа и широкое применение рентгенострук
турного изучения глинистых минералов, являющихся чуткими инди
каторами определенных Р -Т  условий. С помощью этих методов зо
ны регионального эпигенеза, или предметам орфизма, удается выде
лить задолго до кинетической границы метаморфизма, ниже которой 
появляются индекс-минералы, фиксирующие ту или иную фацию ре
гионального метаморфизма. Индекс-минералы регионального эпиге
неза (предметаморфиэма), которыми в терригенных комплексах слу
жат в основном дисперсные слоистые силикаты, определяются не 
на минералого-микроскопическом, а на более тонком, кристаллохими
ческом уровне. Среди индекс-минералов эпигенеза важная роль при
надлежит гидрослюдам, а точнее, * кристаллохимическим ступеням' 
преобразования монтмориллонита и других глинистых минералов в 
гидрослюду и далее в мусковит. Образование слюдистых минералов 
в мощных разрезах терригенных комплексов разного возраста от 
неогена до докембрия является глобальным процессом, значение 
которого трудно переоценить, поскольку он прямым образом связан 
с проблемой источников К в земной коре. Большое значение приоб
рела разработка индикаторных особенностей преобразования на раз
ных стадиях эпигенеза и метаморфизма такого важного породообра
зующего минерала, как кварц.

Несмотря на успехи в исследовании постседиментационных изме
нений осадочных пород, нельзя, конечно, сказать, что проблема 
эпигенеза осадочного чехла континентов полностью исчерпана. Наи
более подробно эта проблема разработана для собственно терриген
ных отложений миогеосинклинальных или платформенных областей. 
Для эвгеосинклинальных областей, вулканических поясов активных 
окраин континентов изучение характера эпигенетических преобразо
ваний вулканогенных отложений и их сопряжения с контрастными 
типами метаморфизма -  а) высоких температур и низких давлений 
и б) высоких давлений с относительно низкими температурами -  она 
только еще начинает разрабатываться. Здесь в качестве индекс-ми
нералов появляются цеолиты, кристаллохимические особенности ко
торых делают их, подобно глинистым минералам, ценными индика
торами физико-химических и термодинамических условий. В силу 
этого изучение цеолитовой фации эпигенеза (или предметаморфиз— 
ма) приобретает сейчас большую актуальность [Коссовская, Шутов, 
1975 , 1 9 7 6 ].

Выявленная геологическая масштабность регионального эпигене
за, несомненно, ставит его сейчас на один уровень с региональным 
метаморфизмом. Проблема эпигенеза в последние годы существенно 
расширилась и усложнилась, что определилось успехами и развити
ем современной глобальной геологии.

Прежде всего это проблемы истории литогенеза не только оса
дочных пород спокойных тектонических областей -  платформ и мио- 
гсосинклиналей, на которых долго были сосредоточены интересы
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литологов, но и проблемы активных поясов, характеризующихся раз
витием вулканических процессов, -  современных и древних эвгеосинк- 
линалей или областей сопряжения коры континентального и Океании 
ческого типов. Второй комплекс проблем связан с изучением оса
дочного чехла Мирового океана и особенностей сопряжения осадоч
ного слоя с породами магматического субстрата, третий -  с исто
рией древних метаморфических комплексов континентальных блоков.

Таким образом, в сферу исследования эпигенеза сейчас входят 
не только осадочные, но и вулканогенно-осадочные и собственно 
вулканические породы. Ход преобразований пород определяется не 
только глубиной их погружения при средних значениях геотермичес
кого градиента, свойственного спокойным платформенным и миогео- 
синклинальным обстановкам, но и высокими значениями теплового 
поля активных тектонических областей. Изучение кристаллохимичес
кой истории минералов-индикаторов перешло условную границу эпиге
неза и метаморфизма верхней части зеленосланцевой фации и углу
билось в собственно метаморфические породы.

Вероятно, наиболее новыми в проблеме эпигенеза оказались ра
боты по изучению изменения собственно вулканических пород, в 
частности базальтов, особенности преобразования которых в 'о са 
дочных' обстановках континентов и океанов, куда они попали после 
излияния, оказались чрезвычайно специфическими.

Познание истории зеленокаменных изменений пород древних и 
современных геосинклинальных областей, выяснение особенностей 
эпигенеза осадочного чехла океанов в связи с изменениями пород 
2 -го  слоя были бы очень неполными, если бы оказались исключен
ными магматические породы. Минеральные преобразования в базаль
тах -  это же те глинистые минералы, цеолиты и ряд других аутоген
ных минералов, способных в своих структурно-кристаллохимических 
характеристиках запечатлевать те геологические условия, в которых 
происходили их начальные и последующие преобразования. Этой сов
сем новой проблеме -  проблеме вторичного преобразования основных 
магматических пород на континентах и в океанах, находящейся 
на стыке магматической петрологии и кристаллохимической аутоген
ной минералогии, было посвящено специальное совещание в 1979  г. , 
организованное лабораторией генетической минералогии ГИН АН 
СССР, Междуведомственным литологическим комитетом и Комис
сией по проблемам Мирового океана. Нет необходимости говорить, 
что эти вопросы прямым образом связаны с проблемой древних 
метаморфических комплексов и поисками критериев, позволяющих 
различать в кристаллохимических характеристиках минералов ран
нюю специфику и последующую историю пара- и ортопород. Забегая 
несколько вперед, отметим, что эта проблема дала материал, осве
щающий под неожиданным углом проблему формирования древней 
континентальной коры из коры океанического типа.

Геологические типы и обстановки регионального эпигенеза на 
континентах. Естественно, что такое расширение проблем, связан
ных с изучением эпигенеза, вызвало необходимость типизации этих
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процессов, протекающих в разных геологических обстановках, по
добно тому как в конце 1 9 6 0 -х  годов оказалось необходимым 
типизировать главные минеральные фации регионального метамор
физма. Хорошо известно, что классические фации метаморфизма ти
па Барроу-Харкера оказались недостаточными для характеристики 
многообразия метаморфизма разных геологических обстановок. Миа- 
сиро [1 9 6 7 ] в Японии, а позднее Винклером [1 9 6 9 ], Н.Л. Доб- 
рецовым [1 9 6 8 ] и рядом других исследователей были описаны спа
ренные термодинамические контрастные пояса и свойственные им 
фации метаморфизма. Это высокотемпературные фации низких давле
ний, получившие название типа Абакума, и низкотемпературные вы
соких давлений -  тип Санбагава, или глаукофановых сланцев, свойст
венные островным дугам или областям с корой переходного типа 
от континентов к океанам.

В настоящее время можно говорить о нескольких типах регио
нального эпигенеза, или предметаморфизма, характерных для глав
ных типов тектонических структур земной коры и сопрягающихся с 
определенными типами метаморфизма:

I -  тип, свойственный терригенным сериям платформенных и 
миогеосинклинальных областей, а также терригенных геосинклина#» 
лей типа Верхоянской. Это типичный эпигенез погружения со значе
нием геотермического градиента до 2 0 °/км, который как бы про
должается метаморфическими фациями метапелитов типа Барроу.

II -  тип, свойственный вулканогенным и вулканогенно-осадочным 
дацит-андезито-базальтовым комплексам островных дуг (кора пере
ходного типа), с высоким геотермическим градиентом до 40°/км, 
приводит к появлению метаморфических фаций типа Абакума, где 
зеленосланцевые изменения фиксируются на глубине всего 2 5 0 0 -  
5 0 0 0  м. Этот тип эпигенеза особенно подробно изучен в Японии
и в последние годы на Камчатке и Сахалине [Minato, Utada, 1 9 7 0 ; 
Utada, Jijma, 1 9 7 1 ; Чудаев, 1 9 7 8 ].

III -  тип эпигенеза высоких давлений (до 5 -1 0  кбар) и относи
тельно низких температур, типичный для областей с крупной надви- 
говой тектоникой, изучен пока очень слабо, хотя некоторые инди
каторные характеристики и для этого типа эпигенеза уже получены 
[Коссовская, Шутов, 197 5 , 1 9 7 6 ].

Особняком стоит проблема океанического эпигенеза осадочного 
и базальтового слоев океанов, проходящего в специфических усло
виях тонкой высокопроницаемой океанической коры при низких дав
лениях и температурах и воздействия огромных масс океанической 
воды.

Важно, что для каждого типа характерны не только определенные 
термодинамические условия, но и определенный химико-минералоги
ческий состав первичных пород (или изначального алюмосиликатно
го материала), поступающих в последующую переработку, свойствен
ную данной геологической обстановке, и в соответствии с этим 
для каждого типа эпигенеза характерны свои минеральные индика
торы. На рис. 1 приведены схематическое изображение основных
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типов геологических обстановок, ведущие терригенные и вулкани
ческие комплексы, а также последующие зоны или субфации пред
метам орфических преобразований и их сопряжение с фациями мета
морфизма.

Для терригенных комплексов платформ наиболее типичны высоко
глиноземистые кварц-каолинитовые породы, связанные с разруше
нием кор выветривания, которые выделяются в группу кандидов и 
их метаморфических эквивалентов -  мета кандидов [Копелиович, 
195 8 ; Шутов, 1 9 6 2 ; Симанович, 1966 ] .

Для терригенных комплексов миогеосинклиналей типичны преиму
щественно кислые олигомиктово-чпитокластические породы со смек- 
тит-гидрослюдистыми и гидрослюдистыми глинами, проходящие хоро
шо известный ряд эпигенетических преобразований, вплоть до своих 
метаморфических аналогов, в которых появляются индекс-минералы, 
свойственные метаморфизму, -  биотит и затем ставролит, знаме
нующий начало амфиболитовой фации. Классический пример -  разви
тие всех зон этого семейства, включая верхи амфиболитовой фации-  
это терригенные комплексы Верхоянской геосинклинали [Коссовская, 
Шутов, 1 9 5 6 , 1 9 7 6 ; Симанович, 19 7 8 ].

В мощных разрезах пород активных областей наблюдается чере
дование терригенных и вулканических серий; минеральные преобразо
вания последних развиваются через цеолитовую фацию к пренит- 
пумпеллит-хлоритовой и далее эпидотовой зонам, т.е. в разрезах 
эвгеосинклинальных областей может наблюдаться чередование мета
пелитов и метабазитов.

Однако 'чистые* примеры эпигенетической истории формирования 
метабазитов характерны для эвгеосинклиналей или областей, пере
ходных от континентов к океанам, с широким развитием вулканоген
ных дацит-андеэит-баэальтовых комплексов. Обязательным верхним 
членом этих комплексов является цеолитовая фация, разделяющаяся 
на гейландитовую и ломонтитовую зоны. Обе зоны сопровождаются 
железисто-магнезиальными глинистыми минералами, последователь
но сменяющимися от три октаэдрических емвктитов наверху до кор- 
ренситов. Ниже следуют хлорит-пренит-пумпеллитовая и далее хло- 
рит-епидотовая субфации, предшествующие появлению актинолита.
Эти зоны откартированы во многих регионах Японии, в последние 
годы изучены в мощных разрезах мезозоя -  кайнозоя Камчатки и 
Сахалина. Очень интересными являются наблюдения ШимаЗу [Schi- 
mazu, 1971 ] , показавшего, что в потоках базальтов, чередующих
ся с дацит-андезит-баэальтовыми туфами формации зеленых туфов 
Японии, устанавливается та же последовательность появления ауто
генных минералов, что и в слоистых вулканогенно-осадочных поро
дах. Устанавливаются четыре зоны: наверху вулканическое стекло, 
смектиты и разнообразные цеолиты с преобладанием гейландита, 
ниже появляются ломонтит и корренситы, сменяющиеся ассоциацией 
пренита и пумпеллита; для пород нижней зоны характерно массовое 
развитие эпидота, альбита, кальцита, хлорита. Эта направленная 
зональность может рассматриваться, по-видимому, как модель ста-
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дийного развития процессов спилитизации, подтверждающая точку 
зрения Д.С. Коржинского [1 9 6 2 ],  который относил спилитизацию 
к ранним стадиям метаморфизма , и уточнившего это положение 
Н.Л. Добрецова [ Добрецов и др., 1 9 7 2 ], который рассматривал 
спилитизацию как процесс эпигенеза базальтов, протекающий в на
земных условиях. Таким образом, стадийные преобразования вулка
ногенных комплексов Японии могут, по-видимому, рассматриваться 
как модель развития и постепенного формирования спилит-кератофи- 
ровых формаций геоси н клина льны х областей.

Об эпигенезе высоких давлений и относительно низких темпера
тур известно, как уже говорилось, немного. Он может быть связан 
как с терригенными, так и с вулканогенными комплексами, хотя 
больше известен для последних. На уровне цеолитовой фации, по- 
видимому, происходит дивергенция на эеленосланцевую и голубослан
цевую ветви. В последней выделяют обычно две зоны: лавсонит-аль- 
битовую и лавсонит-глаукофановую. Хорошим индикатором эпигене
за высоких давлений, особенно в терригенных сериях, оказываются 
слюды. В Швейцарских Альпах закартированы крупные надвиговые 
пластины, характеризующиеся появлением фенгитов полиморфных 
модификаций ЗТ и парагонитов. Эти же типы слюд, образующиеся 
в условиях повышенных давлений, были встречены Эрнстом и други
ми геологами в Пеннинских Альпах в лавсонит-глаукофановой ассо
циации [Ernst, 1961] . Любопытно, что угли, ассоциирующие с по
родами, нахоп0ттж«';;Оя до лавсонит-глаукофановой стадии изменения, 
относятся к антрацитам, что позволяет рассматривать эту фацию 
скорее в рамках метагенеза, чем метаморфизма.

На рис. 1 показаны особенности смены минералов-индикаторов 
для уровней предметаморфизма разных литологических семейств.
Для метакандидов это хорошо известный ряд каолинита -  диккита -  
пирофиллита и далее кианита. В олигомиктовых и полимиктовых тер
ригенных семействах хорошо известным индикатором являются слю
ды и хлориты. Очень четким индикатором для всех пород терриген
ных серий является кварц [Симанович, 1 9 7 8 ]:  в глубоком эпигене
зе  происходят растворение и регенерация без внутренней перестрой
ки кварцевых зерен, в метагенезе -  пластические деформации, струк
туры дифференциального скольжения, развитие начального бластеза, 
в начальном метаморфизме -  исчезновение первичных типоморфных 
признаков -  очищение кварца и развитие бластических структур и, 
наконец, на уровне амфиболитовой фации при температуре 5 7 3 °С  
структура кварца приобретает наибольшую "рыхлость* и способность 
к новой уже собственно-метаморфической аккумуляции включений.

В вулканогенных комплексах пород с их высокой реакционной 
способностью и фемическим химико-минералогическим составом 
появляются совсем другие минералы (пренит, пумпеллит, эпидот,

Рис.  1 . Терригенные и вулканические комплексы и их постседи- 
ментационные преобразования
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хлорит, альбит), характеризующие ряд становления метабазитов 
(см. рис. 1 ).

В статье мы совсем не касаемся органического вещества, весь 
комплекс современных методов изучения которого мог бы быть 
очень эффективно использован как коррелятив определенных Р -Т  
условий изменения вещества пород разного состава.

Океанический эпигенез. Проблема океанического эпигенеза оса
дочного слоя океанов и подстилающего магматического субстрата -  
это новая проблема, исследование которой стало возможным с появ
лением глубоководного бурения. Полученные на сегодняшний день 
результаты касаются только пелагиали океанов, так как изучение 
шельфов и материкового подножия с их мощными толщами кластоген
ных пород, перспективных с точки зрения нефтеносности и других 
полезных ископаемых, является делом будущего -  бурение шельфов еще 
только должно начаться. Кстати, применительно именно к этим объек
там, методические приемы стадиального анализа, разработанные для 
отложений континентов, должны оказаться наиболее эффективными.

Сразу же следует сказать, что эпигенез океанов достаточно спе
цифичен и мало похож на эпигенез континентов. Прежде всего бро
саются в глаза отличия в строении осадочного чехла, его, как пра
вило, небольшие мощности -  несколько десятков или сотен метров, 
редко превышающие 1000  м.

Следует подчеркнуть, что изучение эпигенеза пород континентов 
и океанов пошло первоначально разными путями. Если на континен
тах проблемы эпигенеза разрабатывались, как уже говорилось, на 
примере семейств алюмосиликатных терригенных пород, то в океа
нах основное внимание привлекали карбонатные и кремнистые поро
ды. Это неудивительно, если учесть не только различную мощность 
осадочного чехла континентов и океанов, но и резко различный со
став и соотношение в нем главнейших петрографических типов оса
дочных образований. Как известно, изучение соотношения главных 
типов пород континентальных блоков проводилось многими исследо
вателями [Виноградов, Ронов, 1Э 56; Гаррелс, Маккензи, 197 4 ; 
и др.]. Недавно наиболее точные подсчеты, учитывающие распростра
нение осадочных пород не только континентов, но и океанов по ма
териалам глубоководного бурения, были проведены Дависом и Сдпко 
[Dawis, Supko, 1 9 7 3 ] и Сибли и Вилбандом [Sibley, Wilband,.
1 9 7 7 ]. Главные отличия заключаются в значительно большей роли 
биогенных отложений, составляющих 80% общей мощности чехла 
океанов, в то время как на континентах (и на платформах, и в 
геосинклиналях) около 80% составляют кла стогенные песчано-гли
нистые алюмосиликатные породы (рис. 2 ).

Другими причинами концентраций внимания на. изучении пост- 
седиментационных изменений карбонатных и кремнистых пород слу
жило, вероятно, то, что такой анализ было проще проводить микро
скопически, с одной стороны, и, с другой -  очень привлекала чет
кая граница глобального появления кремней, начиная с эоцена, 
установленная во всех океанах.
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Рис.  2. Средний состав осадочного чехла континентов (I) [Sibley, 
Wilband, 1977] и океанов (II) [Davis, Supko] с дополнениями 
авторов

а -  геосинклинали; 6 -  платформы; 1 -  пески; 2 -  глины; 3 -  
карбонатные и кремнистые породы

Е&рбонатные породы. Великолепным объектом для изучения пост— 
седиментапионных изменений карбонатов явилась с кв. 167 (рейс 
17 *Тломара Челлецджера*) в центральной части Тихого океана, 
вскрывшая почти непрерывный разрез карбонатных осадков, начи
ная от современных и кончая нижнемеловыми, мощностью около 
1 10 0  м. В ней четко выделяются четыре зоны: 1 ) 0 -2 0 0  м 
(современный -  миоцен) -  малоизмененные кокколитовые илы, по
ристость в которых уменьшается от 8 0 -8 5  до 60%; 2 ) 2 0 0 -  
60 0  м ( олигоцен-поздний эоцен) -  мягкий писчий мел с незначи
тельной перекристаллизацией отдельных участков, пористость умень
шается до 50—45%; 3 ) 6 0 0 -8 0 0  м (средний эоцен -  коньяк) -  
начальное растворение раковин фораминифер, значительная перекрис
таллизация кокколитов, появление окремнения, иногда кремней, ми
нимальная пористость около 40%; 4 )  ниже 8 3 0  м -  окремнелые 
известняки с гфослоями кремней.

Кремнистые породы. Очень много работ посвящено изменению 
кремнистых пород и генезису кремней, пользующихся поразительно 
широким распространением в океанических отложениях начиная с 
эоцена. Приведены веские доказательства эпигенетического пре
образования кремнистых илов по схеме биогенный кремнистый ил 
(А-опал)-порцелланит (опал С -Т  или неупорядоченный кристобалит) -  
халцедон (криптокристаллический кварц). Однако в этой большой 
и специальной проблеме остается много нерешенных вопросов. Да
леко не очевидно, что процессы перестройки кремнезема связаны 
только с эпигенезом погружения пород на определенную глубину. 
Некоторыми исследователями предполагается существенная роль 
фактора времени. Высказано предположение, что 4 0  млн. лет -  
оптимальный срок трансформации биогенного опала в опал С -Т  и 
далее в халцедон, что и является причиной массового развития 
кремния начиная с эоцена. Не исключено, как нам кажется, что
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появление кремней связано с региональным прогревом, свойствен
ным определенным геологическим эпохам. При изучении разрезов 
скважин Тихого океана границы определенного типа кремнистых 
пород с камерами радиолярий, заполненными криптокристалличес
ким кварцем, выделяются очень резко.

Многофакторность процесса преобразования кремнезема рас
смотрена недавно Кастнер с соавторами [ Kastner et al., 1977]. 
Проведенные экспериментальные исследования привели авторов к 
заключению, что скорость перехода аморфного опала в кристобалит 
и халцедон прямым образом связана с литологическим составом.
При перекристаллизации карбонатов образующаяся щелочная среда 
резко ускоряет трансформацию опала и способствует его непосред
ственной перекристаллизации в халцедон, минуя стадию неупорядо
ченного кристобалита. Примесь глинистого материала замедляет 
этот процесс, а также делает обязательной стадию кристобалита. 
Чередование в разрезах порцеланитов и кремней объясняется, оче
видно, этим процессом.

М.А. Левитаном [1979 ] детально рассмотрены особенности 
постседиментационных преобразований различных петрографических 
типов пород в океанах. Подчеркнута специфика преобразований -  
различная скорость литификации и уменьшение пористости в пела
гических осадках в условиях высокого гидростатического давления 
и действия "эффекта взвешивания" (глубина 5 км и более), а так
же в приконтинентальных отложениях (глубина до 3 км), где до
минирует гравитационное уплотнение.

Однако очевидно, что в океанах, как и на континентах, именно 
алюмосиликатные породы могут дать наиболее полную информацию 
как о происхождении осадочного слоя, так и об особенностях его 
эпигенеза, метаморфизма, характера сопряжения с магматическим 
субстратом. Так как основным типом алюмосиликатных пород в 
осадочном слое океанов являются глины, то естественно, что ос
новное внимание было сосредоточено на изучении глин и установ
лении минеральных парагенезов глинистого вещества с сопутствую
щим более крупнозернистым материалом: вулканическими стеклами 
разных типов и другими компонентами (кварцем, полевым шпатом), 
а также аутигенными образованиями -  цеолитами, рудными компо
нентами. Эти типичные парагенезы с характерными для них инди
каторами -  "ключевыми" минералами, связанные с различными 
геологическими обстановками и разными источниками питания, 
должны будут в конечном итоге дать объективную картину баланса 
питания океанов и истории формирования и изменения алюмосили
катного вещества 1 -го  океанического слоя. Такого рода работа 
выполнена авторами на примере изучения Тихоокеанского про
филя от Японии до Панамы по материалам скважин рейсов 6, 8, 9, 
16, 20, 32, 33, 34, полученных из Национального фонда США. 
Представление о происхождении глин, связанных с возможным при
носом терригенного материала, обосновывалось материалами бол с о  
ранних работ в Атлантическом океане, выполненных в рейсах 2 и 38 .
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Совокупность полученных результатов позволила заключить, что 
'континентальный* материал играет существенную роль только в 
осадках приконтинентальных областей, внутренних морей или близ
ких к континентам участков с высокими скоростями осадконакоп- 
ления [Коссовская, Шутов, 1 9 7 5 ] .

Как известно, долгое время считалось, что происхождение пе
лагических глин связано с поступлением материала с континента. 
Совсем недавно А.П. Лисицын (см. статью 'Вклад эндогенного...' 
в ‘наст. сб .) на большом фактическом материале показал специфи
ку океанического осадконакопления терригенного материала:
1 ) крайне незначительный принос терригенного материала в пе- 
лагиаль -  92,2%  обломочного материала осаждается по периферии 
океана и только 7,8%  проникают в пелагиаль (1 ,7 2  из 22,1 млрд, т );
2 ) глубокая переработка этого материала осуществляется биосом 
при процессах биоаккумуляции и биофильтрации.

Наглядной иллюстрацией глубокой переработки биосом первич
ной мути является работа Прийора [Ргуог, 19751» изучившего ми
неральные взвеси р. Миссисипи и осадков побережья Мексиканско
го залива. Прийор показал, что только одни ракообразные перера
батывают до 4 0  т глинистого вещества в год, при этом в кислых 
условиях их пищеварительного тракта разрушаются бруситовые 
слои хлорита, уничтожаются смешанослойные минералы, деградиру
ет структура иллита и увеличивается роль каолинита. Таким обра
зом, 'лицо' глинистого осадка даже в приконтинентальных об
ластях оказывается видоизмененным практически еще до диагене
за. Данные Прийора объясняют, в частности, очень маленькую 
роль хлорита в глинах внутренних морей (Охотского, Японского), 
недавно описанных В.Б. Курносовым и И.О. Мурдмаа [1976]. 
Хлориты и хлорит-смектиты -  абсолютно доминирующие минералы 
пород 'водосборов' мезозойско-кайнозойских отложений Курил, 
Камчатки, Японии -  в осадках внутренних морей, не говоря уже 
об океане, составляют не более 10%. Таким образом, биогенный 
'отры в' ассоциации глинистых минералов, аккумулирующихся во 
внутренних морях и на шельфе океанов, от сносимого материала 
с суши осуществляется на самом раннем этапе осадочного процес
са. Мы приводим этот выразительный пример для того, чтобы 
показать., как безосновательно и категорически принимается кон
цепция терригенного сноса, на которой базируется принципиальный 
вопрос об истории формирования океанических отложений, и сколь 
сложны пути восстановления состава глинистого вещества и 'п о -  
род-хозяев' — источников сноса.

Остановимся коротко на характеристике и особенностях преоб
разования глинистых пород от современных до меловых, изучен
ных по материалам профилей DSDP в Атлантическом (рейсы 2,
3 8 ) и Тихом океанах (рейсы 6, 9, 16, 17, 2 0 ).

Явления смектитизации в поверхностных слоях находятся в 
начальной стадии. Формирование новообразованных смектитов по 
л.пип^-андозитовой вулканокластике нарастает обычно вниз по р а л -
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резу, интенсивность этого процесса контролируется скоростью 
осадконакопленияt проницаемостью осадков, длительностью интен
сивного взаимодействия с морской водой, действием теплового 
потока. Смектиты по андезит^хацитовым стеклам, так же как 
вообще океанические смектиты, отличаются под сканирующим элек
тронным микроскопом своеобразными лепестковыми гкапустовид
ны ми* формациями и высокой нестойкостью к кислотной обработке. 
Содержание их в составе глин во всех скважинах быстро возрас
тает вниз по разрезу. Эта особенность отмечалась З.Н. Горбуно
вой [ 197& ] на примере многих скважин и, по-видимому, представ
ляет собой общее явление*

Любопытно, что устанавливается определенная генетическая 
связь между химическим составом смектитов и *породами-хозяе- 
вами*, за счет которых они образуются. Так, в пределах окраин
ных зон (Лофотенская и Панамская котловины), прилегающих к 
континентам, были встречены редкие для океанов А1-бентонито
подобные смектиты, связанные с проявлениями трахит-андезитово- 
го  вулканизма. Однако естественно, что ведущим типом в океанах 
является F e-монтмориллонитовые смектиты, связанные с разло
жением базальтовой гиалокластики. В зонах активного океаничес
кого дна состав смектитов осложняется дополнительным присут
ствием Fe, вплоть до появления нонтронитов (Красное море, Га
лапагосская рифтовая зона). Повышенное содержание Fe опреде
ляется его приносом гидротермальными растворами, участвующими 
в формировании осадочных образований. Независимо от состава 
все смектиты пелагических глин, характеризующиеся высоким тет
раэдрическим зарядом, содержат значительные количества К, от
личающие их от любых других смектитов на континентах [ Дриц, 
Коссовская, 1 9 8 0 ].

Характерной чертой преобразования пелагических глин является 
их своеобразная раскристаллиэация, свойственная океаническим 
осадкам, находящимся под высоким гидростатическим давлением 
и сохраняющим высокую пористость и влагоемкость. Однако эта 
игольчатая раскристаллиэация не может рассматриваться как инди
катор определенной стадии эпигенеза, его длительности или глуби
ны погружения осадков. Появление игольчатой раскристаллизации 
было зафиксировано нами в скв. 9, недалеко от Бермудского 
поднятия, в непрерывной толще глин от плиоцена до верхнего мела 
мощностью около 8 3 0  м. Но точно такую же раскристаллизацию 
наблюдали Г.В. Бутузова, В.А. Дриц и соавторы [1 9 7 9 ] в толще 
современных осадков впадины Атлантис-Н мощностью всего 4  м, 
правда, здесь она была интенсифицирована повышенными темпера
турами (около 5 0 °С ), способствующими ускорению роста кристал
литов в свободной среде. Такая же’ картина наблюдалась и в ряде 
других скважин (скв. 155 , Панамская котловина и др.), причем 
и возраст и мощности осадков с раскристаллизацией варьировали 
весьма значительно. Таким образом, раскристаллиэация смектитов, 
хотя и является характерной чертой океанического эпигенеза, не
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может рассматриваться как индикатор какой-либо определенной 
зоны или стадии. Причины появления ее могут быть разными. Сле
дует подчеркнуть, что смектиты в океанах -  энергичные накопите
ли К (до 3 -3 ,5% ) -  элемента, чуждого породам океанической коры.

Другими элементами—накопителями К в осадочном слое являют
ся цеолиты — филлипсит и клиноптилолит. Содержание К2 О дости
гает в них 4-6% , что в 2—4 раза превышает содержание К2 О, 
свойственное этим цеолитам в различных геологических обстанов
ках континентов. В Мировом океане устанавливается зональное 
распределение этих цеолитов, объясняющееся эпигенетическим пре
образованием менее стойкого филлипсита в более устойчивую, бога
тую кремнеземом модификацию клиноптилолита. Как известно, фил
липсит распространен от современных отложений до миоцена, клино
птилолит присутствует в эоцен-мелу. Проблема происхождения 
зонального распределения клиноптилолита и филлипсита долгое вре
мя оставалась спорной и вызывала многочисленные дискуссии. 
Эпигенетический характер этой зональности был недавно доказан 
детальным исследованием этих минералов с их разделением на 
градиентной трубке и последующим анализом с применением комп
лекса физических методов [Коссовская и др., 1980 ]. Ока
залось, что как филлипситы, так и клиноптилолиты являются поли
ген етичными минералами, формирование которых может происхо
дить различными путями и приводить к появлению разных морфо
генетических форм. Так, начальной формой образования филлипсита 
за счет базальтовой, чаще всего, по-видимому, щелочной, гиало- 
кластики являются глобулярные формы, свидетельствующие о про
межуточной гелеподобной фазе, которая предшествует появлению 
кристаллических друэовидных сростков и отдельных крупных крис
таллов филлипсита. Этот процесс может быть интенсифицирован 
гидротермальными проявлениями. Филлипсит представляет собой 
мета ста би льную фазу, он начинает разрушаться, как правило, на 
глубинах свыше 50 м от уровня дна. В присутствии свободной 
кремнекислоты, появление которой связано с растворением кремне
вых микроорганизмов, образуется специфически таблитчатый терми
чески нестойкий, "незрелый* легкий клиноптилолит с плотностью 
2 ,10 . Его образование и присутствие в разрезах четко корроди
руется с появлением порцелланитов. В более глубоких горизонтах 
эта разновидность клиноптилолита сменяется "зрелым" призмати
ческим клиноптилолитом, наличие которого совпадает с широким 
развитием в разрезах кремней. Не исключено, что появление к ли— 
ноптилолита, приуроченное обычно к эоцену и позднему мелу, бы
ло интенсифицировано повышенными значениями температур, связан
ных с этими периодами [Коссовская и др., 1 9 8 0 ].

Одним из "поздних" минералов является палыгорскит, наиболее 
широкое распространение которого приходится чаще всего также 
на эоцен и мел. Образование палыгорскита связано как с разложе
нием основной шелочной вулханокластюси, так и с воздействием 
нагретых магнийсодержащих растворов. В последнем случае он
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оказывается особенно агрессивным и разъедает даже призматичес
кие высококремнистые устойчивые клиноптилолиты [Ломова, 1 97 9  ]. 
Очень интересно, что некоторые палыгорскиты являются также 
накопителями К.

Подводя итог рассмотрения эпигенетического преобразования 
пород осадочного чехла океанов, важно подчеркнуть три принци
пиальных обстоятельства.

1. Алюмосиликатный материал пелагических осадков имеет в 
основном океаническое аутигенное происхождение. Роль терриген- 
ного поступления крайне незначительная и ни в какой мере не 
определяет 'лицо '’ осадков. Типичному семейству или комплексу 
парагенетических ассоциаций пелагических океанических образований 
можно присвоить наименование 'океаниты' (см. рис. 1 ).

2. Процессы постседиментационных преобразований носят от
четливый стадийный характер. В осадочном чехле океанов может 
быть выделена, как и в континентальном осадочном чехле, опре
деленная зональность, отражающая стадии постеедиментационного 
океанического аутигенеза.

3. Характерной чертой осадочного океанического аутигенеза 
является накопление К. Особенно интересный и важный материал 
был получен при изучении преобразований базальтов океанического 
дна и сравнении этого процесса с низкотемпературными преобразо
ваниями базальтов на континентах. Базальты субстрата вскрыты 
более чем 300  скважинами в океанах, причем некоторое скважины 
в Атлантическом и Тихом океанах прошли толщу базальтов разного 
возраста -  от плейстоценовых в Срединно-Атлантическом хребте 
(рейс 3 7 ) до меловых на Бермудском поднятии мощностью около 
60 0  м. Все базальты оказались в большей или меньшей степени 
затронуты вторичными изменениями, причем наблюдается довольно 
четкая корреляция изменения базальтов с возрастом. При измене
нии базальтов идет накопление К и воды, окисление Fe, уменьше
ние содержания Са и Mg.

Анализ и обобщение имеющегося материала позволяют наметить 
в базальтах некоторые стадиальные эпигенетические ассоциации 
новообразованных минералов и очертить первые закономерности их 
распределения.

Палагонит-смектиты и филлипсит (типичная ассоциация пелаги
ческих глин) образуются повсеместно в базальтах при довольно 
непродолжительном их взаимодействии с морской водой. Эта ас
социация встречена во всех скважинах рейса 37, прошедших толщу 
базальтов плейстоцен-плиоценового возраста мощностью 600  м. 
Появление калиевых полевых шпатов отмечается только в базаль
тах не моложе миоцена, в плиоценовых и плейстоценовых базаль
тах они отсутствуют, поэтому их нет в. молодых базальтах средин
ных хребтов. Селадонит часто фиксируется вместе с калиевыми 
полевыми шпатами, он замещает темноцветные минералы или уча
ствует в заполнении везикул. На карте (рис. 3 ) показаны скважи
ны, в которых были обнаружены филлипсит—смектитовая и КГШ1-
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Рис.  3. Зональность распределения вторичных минеральных ассо
циаций в измененных базальтах Мирового океана по данным глубо
ководного бурения

Ассоциации: 1 -  палогонит-смектит-филлипситовая, 2 -  К-пале- 
во шпатовая, 3 -  мета морфогенных минералов; 4 -  границы зон ло
кализации разных ассоциаций

селадонитовая ассоциации. Распределение их показывает, во-пер
вых, региональность процессов эпигенетического преобразования 
базальтов, а во-вторых, его определенную стадиальность. Ассо
циация филлипсит-смектит развита во всей восточной, более моло
дой части Тихого океана, где на базальтах лежат породы не древ
нее палеогена, сменяющиеся все более молодыми при движении на 
восток. Калиевые полевые шпаты почти повсеместно присутству
ют в 'старой* западной части Тихого океана, где базальтовый 
субстрат перекрыт верхие- и нижнемеловыми и даже верхнеюрски— 
ми породами. Эта часть Тихого океана характеризуется более 
мощной корой со сложной и неоднородной тектонической структу
рой, обилием вулканических хребтов, гор и проч. Отсутствие ка
лиевых полевых шпатов характерно для молодой океанической коры 
Срединно-Атлантического хребта. Таким образом, длительность 
процесса взаимодействия порода-морская вода является одним из 
факторов образования калиевого полевого шпата и ассоциирующего
ся с ним селадонита.
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Можно сделать вывод, что на огромных пространствах океани
ческого дна идет эпигенетический процесс не только геохимичес
кого, но и минералогического преобразования пород океанической 
коры в кору континентального типа; мы назвали этот процесс яв
лением начальной континентализации океанической коры. Очень 
важно, что в измененных базальтах появляется вся ассоциация 
минералов будущих кислых кристаллических пород: санидиноподоб
ные калиевые полевые шпаты -  будущие ортоклазы или микрокли- 
ны, селадониты и высококалиевые железистые смектиты -  будущие 
биотитовые следы, постоянно присутствует свободный кремнезем 
в виде кристобалита.

Наряду с региональностыо процесса начальной континентализа
ции есть интереснейшее доказательство возможностей его резкой 
локальной интенсификации. На Бермудском поднятии в рейсе 52 
пробурены три скважины, в которых вскрыты идентичные толеито- 
вые базальты. В с кв. 417  А  изменения оказались очець сильными, 
а в скв. 4 1 7 Д породы изменены относительно слабо, 'фоново*. 
Похоже, что скв. 4 1 7 А находилась в поле действия интенсивного 
термального подтока, или так называемого микроплюмажа. Содер
жание К2 О в наиболее измененных породах здесь достигает 
8-10% , Сравнительные анализы неизмененного и измененного то цен
тового базальта из одной и той же скважины показывают, что 
по химическому составу измененная порода может быть уже отне
сена к гранодиориту.

Нужно сказать, что во всех моделях формирования континен
тальной коры из первичной коры океанического типа этот процесс 
связывался с высокими температурами я давлениями. Наша мо
дель связывает процесс начальной континентализации с осадочны
ми обстановками океанического литогенеза.

Очевидно, что низкотемпературные, протекающие в осадочных 
условиях процессы континентализации основных магматических по
род в океанах должны были происходить на протяжении всей исто
рии формирования континентальной коры материков, причем очень 
вероятно, что особенно интенсивно они протекали на раннедокемб- 
рийском этапе истории Земли.
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А. Ю. ЛЕИН, M B. ИВАНОВ 
ДИНАМИЧЕСКАЯ БИОГЕОХИМИЯ 
АНАЭРОБНОГО ДИАГЕНЕЗА ОСАДКОВ

Современная биогеохимия по характеру решаемых задач и методо
логии может быть разделена на три крупных раздела: I -  аналити
ческая биогеохимия, II -  биогеохимическая картография и биогео- 
ценология и III -  динамическая биогеохимия.

Б задачу аналитической биогеохимии входит изучение компонент
ного, элементного и изотопного состава живого вещества в том ши
роком понимании этого термина, который придавал ему В.И. Вернад
ский.

Биогеохимическая картография и биогеоценология изучают зако
номерности распределения живого вещества и его взаимодействие 
с косной материей в пределах отдельных биогеоценозов и в масш
табе всей биогеосферы.

Основной задачей динамической био геохимии является количест
венная оценка роли живых организмов и продуктов их жизнедеятель
ности в круговороте веществ и, в частности, в образовании и раз
рушении минералов, горных пород и месторождений полезных иско
паемых.

Рассмотрим задачи каждого из выделенных направлений биогео
химии на примере круговорота С в океане (рис. 1 ). Аналитическая 
биогеохимия и биогеоценология изучают отдельные резервуары С, 
а динамическая биогеохимия концентрирует свое внимание на пото
ках, соединявших эти резервуары.

На рис. 1 продемонстрированы два основных подхода к выявле
нию величин потоков. Один из них -  это экспериментальное иссле
дование интенсивности природных • биогеохимических процессов, на
пример изучение первичной продукции фитопланктона в водоемах 
[Сорокин и др., 1959; Сорокин, Кляшторин, 1961; Сорокин и др.,
1 9 6 5 ]. Вторю й подход -  расчетный, прим ерю м кото рю го является 
расчет потока С углекислоты из осадков океана в водную толщу 
(см. рис. 1 ). Поток этот определен Е.А. Романкевичем [1977 ] как 
разность между величиной поступления органического вещества (ОВ)
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Рис.  1. Основные резервуа
ры и потоки в цикле С в 
океане. Величины даны в 
10^  т/год

в осадки Мирового океана 
в составе взвесей (1 -  
3 млрд, т Сорг в год) и ко
личеством С, захороняемого 
в осадках (8 5  млн. т/год).

Расчетный путь опреде
ления величин потоков в на
стоящее время, к сожале
нию, преобладает,поскольку 
методики прямых определений 
скоростей природных биогеохимических процессов немногочисленны. 
Для водных систем до недавнего времени применялись лишь кисло
родный и радиоуглеродный методы определения интенсивности фото
синтеза и кислородный метод определения деструкции OB [Steeman, 
1952; Винберг, I9 6 0 ;  Gocke, 1 9 7 6 ].

В последние два десятилетия биологами и гидрохимиками разра
ботаны количественные методы исследования интенсивности природ
ных процессов круговорота С, S и N в водной толще и осадках, ос
нованные на использовании радиоактивных и стабильных изотопов 
этих элементов [Беляев, Иванов, 1975 ; Иванов, 1956; Иванов и 
др., 1976; Лауринавичус, Беляев, 1978 ; Леин и др., 1976; Соро
кин, 1964; Sorokin, 1972;  и др .]. Однако для решения биогеохи
мических проблем количественные методы используются явно не
достаточно.

Задачей предлагаемой работы является обобщение результатов 
количественного изучения некоторых процессов круговорота С и S, 
происходящих на стадии раннего диагенеза в верхних горизонтах 
морских и океанских осадков при активном участии микроорганиз
мов. Процессы эти приводят к минерализации части ОВ, поступаю
щего в осадки из водной толши, и сопровождаются аутигенным суль- 
фидо- и карбонатообразованием. В связи с этим исследование ме
ханизма и интенсивности биогеохимических процессов представляет 
значительный интерес для геохимиков и литологов, изучающих по
следовательные стадии формирования осадочных пород от раннего 
диагенеза до постдиагенетических процессов.

В течение 1 9 7 3 - 1 9 7 9  гг. сотрудниками лаборатории биогеохи
мии Института биохимии и физиологии микроорганизмов АН СССР 
были изучены донные отложения ряда пресных и солоноватоводных 
озер, осадки Тихого океана на транстихоокеанском профиле от Япо
нии до Мексики и в Калифорнийском заливе, осадки северо-западной 
части Индийского океана, в том числе Красного моря, Персидскою 
и Оманского заливов, и осадки Балтийского моря. На всех этих
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объектах по единой методике был выполнен комплекс исследований, 
включающий: 1 ) изучение вещественного состава осадков с выде
лением монофракоий аутигенных минералов, изучение морфологии, 
химического и изотопного состава этих минералов; 2 ) количествен
ное изучение распространения сапрофитных, метанообразующих, суль- 
фатредуцируюших и некоторых других групп микроорганизмов; 3 ) оп
ределение интенсивности процессов сульфат-редукции и мета но обра
зования в модельных экспериментах с добавкой к свежим пробам 
осадков радиоактивно меченных соединений S и С,

При интерпретации полученных результатов широко использова
лись данные сотрудников ИО АН СССР по распространению в осад
ках и иловых водах различных форм S и С, опубликованные в лите
ратуре или полученные в совместных рейсах.

Известно, что наиболее активные биогеохимические процессы 
происходят в осадках континентальных окраин, обогащенных ОВ и 
характеризующихся анаэробной обстановкой. В связи с этим основ
ное внимание в наших исследованиях было обращено на анаэробные 
процессы. На стадии аэробного диагенеза, предшествующей анаэробной 
стадии, происходит деструкция первично захороненных органических 
соединений, осуществляемая представителями различных классов 
микроорганизмов, в первую очередь аэробными сапрофитными бак
териями, по формуле [Hartman *et ah, 1976]

(СН20 ) !06 m j i o - x  + (138 -  2*) 0 2 -

= 106С0 2 + (16 -*)H N0 3 + (1 -  у)Н3Р0 4 +(122  -  2х )Н20 . О)
Потребление молекулярного кислорода при аэробном разложении 

ОВ приводит к постепенной смене окислительной обстановки на вос
становительную.

Процесс анаэробного разложения ОВ при сульфат-редукции выра
жается суммарной формулой:

(CH2O)106(NH3)16H3PO4 + 53S02- =

-  106 НСО^- + 53 H2s + 16 NH3 + Н3Р 0 4 . (2)

На рис. 2 дана принципиальная схема разложения ОВ. В резуль
тате ферментативного гидролиза углеводов до сахаров и их сбражи
вания образуются Н2 , органические кислоты и СО2 ; Н2 практически 
не накапливается в осадках, поскольку в присутствии СО2 и SO|”  
он активно используется метанообразующими и су л ьфатр ед уцирую- 
пшми микроорганизмами для образования NH^ и H2S.

Органические кислоты, являющиеся важнейшим продуктом не 
только сбраживания сахаров, но и анаэробного распада некоторых 
аминокислот, частично потребляются сульфатредуцирующими микро
организмами, а некоторые из них, такие, как ацетат, служат хоро
шим субстратом для образования метана путем ферментативного 
отщепления метильной группы. В последние годы ряду исследовате
лей удалось доказать, что в восстановленных осадках океана обна-



руживаются как сахара, так и более мелкие осколки анаэробного 
распада OD, в первую очередь низкомолекулярные жирные кислоты 
[Toerien, Hattingh, 1969; Беляев, 1975 ; Belayev, Laurinavichus, 
1 9 7 8 ]. Эти новые химические данные -  независимые доказатель
ства активности процессов распада органических полимеров, посту
пающих в осадки из зоны фотосинтеза. Наличие низкомолекулярных 
жирных кислот позволяет также говорить о существовании в осад
ках благоприятных условий для жизнедеятельности сульфатредуцирую- 
щих и метанообразующих микроорганизмов, завершающих цепь про
цессов анаэробной деградации ОВ.

В табл. 1 приведены результаты количественного определения 
и изучения геохимической активности сульфатредуцируюпшх и ме
танообразующих бактерий в осадках нескольких морских водоемов. 
Можно видеть, что активность процесса сульфат-редукции на 2-4 
порядка превышает активность процесса метанообраэования. Это 
позволяет рассматривать сульфатредуцируюшие бактерии в качестве 
основных агентов анаэробного разложения ОВ в осадках солоновато
водных водоемов.

Принципиальное значение имеет вопрос о вертикальном распрост
ранении сульфатредуцируюпшх бактерий в толше о с а д к о в ,  поскольку 
все еше мало данных о предельной глубине развития био геохимиче
ских процессов. Некоторые исследователи пытаются ограничить зону 
активных микробиологических процессов лишь самыми верхними не
сколькими сантиметрами осадков [Сорокин, 1 9 6 2 ].
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Т а б л и ц а  1

Расход С0рГ при образовании H2S и СН4 в морских осадках

№ стан
ции

Горизонт,
м

Интенсивность обра
зования, мг.кг~1/год

Расход Сорг, 
мг*кгв 1 /год

H2S с н 4 h2s сн4

К а л ифорни:Некий э а л и в

6 6 3 0 ,5 -0 ,6 1.5 0 ,0 0 0 7 1.1 0 ,0 0 3
1 .6 -1 ,7 0 ,3 0 ,0 0 0 7 0,2 0 ,0 0 3

6 6 5 0 ,4 -0 ,5 41 ,1 0 ,0 0 1 3 30 ,8 0 ,0 05
0 ,9 -1 ,0 4,6 0 ,0 0 1 1 3,4 0 ,004

А р а в и й с к о е  м о р е

1959 0 -0 ,1 1,2 0 ,0 0 2 8 0 ,9 0 ,011
0 ,5 -0 ,6 2 ,5 0 ,0 0 2 5 1.9 0 ,009

1960 0 -0 ,1 59 ,3 0 ,0 1 7 2 44 ,5 0 ,056
0 ,4 -0 ,6 86 ,8 0 ,0 3 3 9 65 .1 0 ,071
1 ,9 -2 ,0 19,6 0 ,0 0 5 8 14.7 0 ,014

К а с п и й с к о е  м о р е

562 0 -0 ,5 84 ,8 0 ,0 0 3 5 63 ,6 0 ,0 13
2 -2 ,5 28,6 0 ,0 1 4 2 21,4 0 ,056
1 1 -1 1 ,5 48 ,8 0 .0 0 1 2 36,6 0 ,004
5 6 -5 7 2.6 0 ,0 0 0 2 2 .0 0 ,001
8 9 -9 0 1.7 0 ,0 0 0 2 1.3 0 ,001

В осадках на транстихоокеанском профиле от районов Гавайского 
архипелага до Мексики и в Калифорнийском заливе процесс суль
фат-редукции регистрировался микробиологическими методами и по 
восстановлению радиоактивного сульфата [Чеботарев, Иванов, 1976; 
Иванов и др., 1 9 7 6 ] во всей изученной толще осадков вплоть до 
глубины 6 м от поверхности раздела вода-ил (рис. 3 ). В богатых 
ОВ терригенных осадках Калифорнийского залива и шельфа Мексики 
процесс сульфат-редукции начинается практически с самой поверхно
сти осадка. В осадках континентального склона и Пригавайского 
района активный процесс сульфат-редукции начинался под более или 
менее мощной толшей окисленных осадков. По мере углубления в 
толщу илов интенсивность процесса уменьшалась.

Работа Йоргенсена [Jorgensen, 1 9 7 8 ], также выполненная с при
менением метода добавки радиактивных изотопов для осадков Лим- 
фьорда (Дания), показала наличие активного процесса ульфат-редук- 
ции во всей исследованной мощности иловых отложений (рис. 4 ).
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Рис.  3. Численность сульфатре- 
дуцирующих (ср ) и интенсив
ность процесса восстановления 
сульфата в осадках восточной по
ловины транстихсюкеанского про
филя (от Гавайских островов до 
берегов Мексики)

Цифры: слева от колонок чис
ленность ср, клетки/г, внутри 
колонок -  интенсивность ср мг 
H2 S кг-1/год; черНое -  Eh > +
+ 100 мВ

Рис.  4. Численность ср и ин
тенсивность процесса восстанов
ления сульфата в осадках Лим- 
фьорда [Jorgensen, 1978]

1 — скорость сульфат—редук
ции; 2 -  сульфатредуцирующие

2
/гmat SOi, cmj/P m 6

7 70 /00
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Р ис .  5. Изменение с глубиной концентрации сульфат-иона ( 1 ) ,  
титруемой щелочи (2 )  и изотопного состава С бикарбоната (3 )  
в иловых водах восстановленных осадков [Claypool, Kaplan, 1974]

В голоценовых осадках Гданьской впадины Балтийского моря ак
тивный процесс сульфатредукции зарегистрирован нами до глубины 
13,7 м от поверхности осадка. Для более глубоких горизонтов мор
ских и океанских осадков прямые доказательства активности про
цесса сульфатредукции пока еше не получены. Однако по косвенным 
химическим показателям, а именно по плавному снижению концент
рации сульфат-иона в поровых водах некоторых скважин глубоковод
ного бурения и закономерному изменению изотопного состава суль
фатов и сульфидов, Гольдхабер и Каплан [Goldhaber, Kaplan, 1974 ]  
предполагают, что процесс сульфат-редукции может продол
жаться до глубин 2 0 0 -2 5 0  м от поверхности осадков. Это вполне 
вероятно, поскольку при наличии ОВ и сульфата биогенный процесс 
сульфат—редукции в глубоких горизонтах осадков теоретически дол
жен прекратиться либо при значительном увеличении температуры, 
либо при создании непроточной замкнутой системы.

Все имеющиеся к настоящему времени материалы по активно
сти процесса сульфат-редукции в верхнем метровом слое восстанов
ленных осадков различных морфометрических зон Тихого океана сум
мированы в табл. 2. Наблюдается закономерное возрастание вели
чины интенсивности восстановления сульфата от осадков подводных 
окраин континента к осадкам шельфа. Располагая этими величинами 
и зная площади отдельных зон океана, мы смогли подсчитать годо
вую интенсивность процесса для различных участков океана. Так, 
в осадках метровой мощности на площади континентальной окраины
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(шельф + материковый склон) Тихого океана ежегодно продуцирует
ся порядка 194 млн. т сероводорода (см. табл. 2 ). Эта экспери
ментальная величина продуктивности процесса сульфат-редукции при
мерно в 6 раз превышает величину потока восстановленной S, оце
ненную по методу скорости накопления абсолютных масс и равную
27 ,5  млн. т/год [Леин и др., 1978а ]. Авторы отдают себе отчет 
в известной условности значений скоростей накопления абсолютных 
масс, но отсутствие других более надежных методов расчета зас
тавляет нас воспользоваться этим методом. Из сопоставления экс
периментальной и расчетной величин потоков восстановленной S 
оказалось, что в осадках захороняется лишь 10-20%  продуцируемо
го сероводорода. Подобные результаты позднее были получены Йор
генсеном для прибрежных осадков Северного моря [Jorgensen, 1978].

Образованный в процессе сульфат-редукции метаболический серо
водород очень редко накапливается в иловых водах, поскольку он 
довольно быстро вступает в обменные и окислительные реакции с 
другими компонентами иловой воды и твердой фазы осадков. Зна
чительная часть сероводорода выводится из круговорота в виде 
малорастворимых сульфидов металлов, в первую очередь в форме 
пирита, и магнитных сульфидов Fe ряда макинавит -  грейгит. Мы 
предложили называть эти минералы метаболическими, поскольку в 
их состав входит S сероводорода -  продукта метаболизма микро
биального восстановления сульфат-иона. Морфология, химический и 
изотопный состав этих минералов, выделенных в виде монофракций 
из описанных выше осадков различных участков Тихого океана, при
ведены в ряде наших более ранних публикаций [Леин и др., 19786; 
Lein, 1978].

Диагенетические преобразования осадков в процессе сульфат-ре
дукции затрагивают наряду с серными соединениями соединения N,
Р и С . В иловой воде накапливаются различные минеральные фор
мы этих соединений, образующиеся при анаэробном окислении ОВ.
На рис. 5, заимствованном из работы Клайпула и Каплана [Claypo- 
ol, Kaplan, 197*4], наблюдается резкое возрастание в иловой воде 
величины обшей щелочности по мере углубления в толщу восстанов
ленных осадков на фоне исчерпания сульфат-иона. На это явление 
впервые обратили внимание советские исследователи С.В. Бруевич 
[1 9 5 2 , 1 9 5 6 ] и О.В. Шишкина [1 9 7 2 ].  На рис. 5 показано также 
заметное обогащение С новообразованной метаболической углекис
лоты легким изотопом до - 1 7 % 0.Явное уменьшение содер
жания сульфат-иона и увеличение щелочности иловых вод по мере 
углубления в толщу осадка наблюдались в отложениях континен
тального склона Западной Африки (рис. 6 ) [Hartmann et al., 1976].

Параллельно с потреблением сульфата заметно снижается кон
центрация иона Са в иловых водах. Одновременно с этим в твер
дой фазе осадка наблюдается увеличение содержания углекислоты, 
входящей в состав карбонатов. Аналогичные зависимости получены 
для осадков Тихого и Индийского океанов и Балтийского моря при 
совместных исследованиях ГИН и ИО АН СССР.
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Т а б л и ц а  2

Продуктивность процесса микробиологической сульфат-редукции 
осадков Тихого океана по радиоизотопным данным

Зона океана
Площадь* зоны 
океана, л 
10® км2

Скорость ср, 
мг/кг l /сут

П родуктивносгь 
ср

МГ'М~2/суТ

Шельф (0 -2 0 0  м ) 3 ** 0,04 3 56
Материковый склон 26 0 ,0 15 19,5
Подножие 0 ,007 9,1
Сумма

* [Океанографическая..., 19 7 4 ] .

** С учетом распространения восстановленных осадков в зоне шельфа.

Таким образом, в процессе анаэробного окисления ОВ осадка 
происходит накопление в иловых водах минерального С, наследую
щего легкий изотопный состав С0рГ.

В зависимости от вещественного состава осадка, окислительно
восстановительной и щелочно-кислотной ситуаций часть этих мине
ральных соединений диффундирует из иловой воды в наддонную, а 
часть накапливается в иловой воде до определенного предела, а за
тем в соответствии с законами карбонатного равновесия связыва
ется с ионами двухвалентных металлов и переходит в твердую фазу 
осадков в составе диагенетических минералов.

Нам удалось выделить фракции пелитоморфных карбонатных ми
нералов из слабокарбонатных терригенных сильно восстановленных 
осадков примексиканской части Тихого океана. По данным рентгено
структурного анализа, это -  кальцит (рис. 7 ) .

В голоцен-плейстоценовых отложениях этого же района описаны 
карбонатные конкреции, содержащие от 37 до 6 2% карбонатов со 
значениями 8 ^ С  от -1 7  до -39°/00[Леин и др., 1975, 1 9 7 9 ].

Для расшифровки механизма образования диа генетических карбо
натов проведен изотопный анализ С различных соединений в воде и 
осадках Тихого океана (рис. 8 ). Величины 8 карбонатов рако
вин варьируют от +3 до -3°/00 «Рассеянные карбонаты осадков ха
рактеризуются значительно более легким изотопным составом -  от 
- 8  до -1 8 %  о «Для карбоната конкреций С0рГ осадков пределы ко
лебаний 5 13 С  примерно совпадают.

Эти данные позволяют однозначно говорить об участии в форми
ровании диагенетических карбонатов изотопно-легкой углекислоты* 
образовавшейся в процессе сульфат-редукции при окислении Сорг

70



(ср ) и расход С0рГ в верхнем метровом слое восстановленных

Продуктивность 
ср

Расход 

Сорг на СР* 
1 0 3 мг-м- 2 / 
/гоп

Поток Sh 2 S

с учетом 
плошади, 
1 0 6 т/год

Расход Сорг 
на ср с учетом 
площади,
106 т/год

15 6 0 45
5 ,3 91 69
2,5 43 32,5

194 146,5

осадков. Такие карбонатные минералы, так же как сульфидные, о 
которых говорилось вьГЛе; мы предложили называть метаболически
ми в отличие от биогенных раковинных карбонатов.

Количество метаболического карбоната в осадках (D ) можно рас
считать по уравнению материально-изотопного баланса [Le in , 1978]:

S 8 
D .

13c s - D S 13C d + (S —D)*513

S(513C _ - 5 13Cr)
'  -  8i3C|

"T  »

13где S Cs -  изотопный состав суммарного карбоната осадка (s ) ;
-  изотопный состав диагенетического карбоната (-2 3 % 0) ;  

5 ^ С Г -  изотопный состав карбоната раковин (+ 2 % 0) «
В табл. 3 приведен в качестве примера расчет количества мета

болического карбоната в восстановленных осадках Калифорнийского 
залива (ст. 6 6 7 )  и Мексиканского материкового склона (ст. 6 6 9 ) .

Изотопный состав рассеянных карбонатов изученных осадков 
складывается из двух составляющих: изотопно-легких диагенетиче- 
ских карбонатов со средним изотопным составом - 2 3 %  о и облом
ков раковинного карбоната с 513с  -  +21 В/с„ • Зная изотопный состав 
С суммарного карбоната ( S13c s) и его весовое количество (S) в 
осадке, можно рассчитать весовое количество обеих составляющих -  
диагенетического ( D) и раковинного карбоната. Расчеты показыва
ют, что доля диагенетического: метаболического карбоната может 
составлять от 30 до 60% суммарного карбоната осадка.
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Р и с .  6. Изменение с глуби
ной концентрации сульфата- 
иона (1 ) ,  титруемой щелочи 
(2 )  и иона Са (3 )  в иловых 
водах и нарастание карбона
та кальция (4 )  в твердой 
фазе в осадках Западной Аф
рики (Hartman et al., 1976]

Р и с .  7 . Агрегат изотопно
легкого пелитоморфного диа- 
генетического кальцита из 
восстановленных осадков 
примекси канской части Ти
хого океана; х7000 SCAN
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13Рис.  8. Вариации значений 8 С различных углеродных соедине
ний в Тихом океане: 1 -  атмосферной углекислоты; 2 -  морских 
известняков; 3 -  карбоната раковин морских животных; 4 -  СдрГ; 
5 -  карбоната диагенетических конкреций: 6 -  рассеянного диа- 
генетического метаболическ сто карбоната

Изложенные данные по диагенетическому карбонатообразованию 
позволили нам разделить поток углекислоты, образующейся при раз
ложении ОВ в верхних горизонтах осадков, на два самостоятельных 
потока (см. рис. 1 ). Один из этих потоков направлен в придонную 
воду, а другой -  к резервуару карбонатов донных осадков. Из-за 
отсутствия достаточного фактического материала по диагенетиче- 
скому карбонатообразованию в осадках разного типа обе эти стрел
ки пока оставлены без масштабными.

Результаты экспериментов по определению скорости сульфат-ре
дукции могут быть использованы для оценки масштаба поступления 
ОВ в осадки из водной толши. Другими словами, располагая дан
ными по продуктивности сульфат-редукции, можно определить сог
ласно балансовому уравнению (2 )  количество С0рГ, израсходован
ного при этом процессе. Эта величина для осадков континентальной 
окраины Тихого океана равняется 146 ,5  млн. т Сорг в год. Коли
чество Сорг, захороняющегося ежегодно в осадках Тихого океана, 
составляет 17,5  млн. т [Романкевич, 1 9 7 7 ]. Следовательно, толь
ко на процессы восстановления сульфатов должно поступать из вод
ной толши в 10 раз больше Сорг по сравнению с захороняемым в 
осадках.

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что рассмотренные в 
работе количественные методы регистрации биогеохимических про
цессов, т.е. методы динамической биогеохимии, позволяют оцени
вать роль этих процессов в глобальном круговороте таких биоген
ных элементов, как С, S, N, Р.

К этому надо прибавить, что исследованные нами процессы ско
рее всего происходили сходным образом в осадках водоемов геоло-
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Т а б л и ц а  3

Расчет количества изотопно-легкого диагенетического карбоната (на примере 
восстановленных осадков Тихого океана)

№ станции; 
глубина, м; 
координаты

Горизонт 
опробова- 
ния, см

СО2 суммарного карбо
ната осадков (s)

СО2 диагенетическо
го карбоната (D)

г/кг сухого 
осадда « 13с 8 .°/в0

г/кг сухого 
осадка % ОТ S

667; 2860; 3 5 -4 0 5.0 -1 1 ,0 2,1 42
2 3 °4 6 ,9 ' с.ш. 9 5 -1 0 0 10,0 -1 5 ,1 6,2 62
1 0 8 °4 0 ,4 ' э.д. 2 0 0 -2 1 0 24,0 -1 2 ,6 14,4 60
669; 1000; 9 0 -1 0 0 32,0 -1 0 ,6 16,1 50
2 3 °1 3 ,9 ' с*Hi. 2 5 0 -2 7 0 22,0 -6 ,8 7,1 32
1 0 8 °0 7 ,0 ' э.д. 2 7 0 -2 8 0 22,0 -8 ,1 8,5 38

гического прошлого. Обнаружение изотопно-легких диагенетических 
карбонатов, являющихся одним из продуктов микробиологической 
сулъфат-редукоии в осадках водоемов, представляет принципиальный 
интерес и для биогенной гипотезы осадочного сульфид о -  и серо- 
обраэования.
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УДК 552 .5 0 1

В. H ХОЛОДОВ

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ТИПЫ ПИТАЮЩИХ ПРОВИНЦИЙ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОГО БЛОКА 
И ИХ ЭВОЛЮЦИЯ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ

На протяжении XX столетия идея эволюции осадочных процессов в 
истории Земли привлекала к себе внимание многих ученых. В ра
ботах В.И. Вернадского, А.П. Виноградова, Н.М. Страхова, Л.В. Пус- 
товалова, А.Л.Яншина, А.Б.Ронова, А.И.Тугаринова, А.В.Сидорен
ко, а за рубежом -  Р.А. Дэли, В.М. Гольдшмидта, И. Клауда, В .В.Ру- 
би, С. Ф. Дэвидсона, Р.В. Фай бриджа, Р. Гарре лса и Ф. Маккензи были 
рассмотрены различные стороны необратимого изменения процесса 
осадкообразования во времени и в конечном счете создана общая 
картина, покоящаяся на твердом, эмпирически обоснованном фун
даменте.

В настоящее время с большей или меньшей достоверностью нам 
известно, каким образом в пределах континентального блока Земли 
изменялось во времени от архея до квартера распределение желез
ных руд, бокситов, кор выветривания, углей, карбонатных пород, 
соленосных скоплений и ряда других осадочных пород и осадочных 
полезных ископаемых.

Однако с объяснением причин этого общепланетарного явления 
дело обстоит значительно сложнее. До недавнего времени крупней
шие литологи и геохимики эволюцию осадочного породе- и рудообра- 
зования тесно связывали с направленным изменением обстановок 
седиментации в главной причиной всех изменений во времени счи
тали развитие биосферы, атмосферы и гидросферы -  внешних оболо
чек нашей планеты. Так, например, формирование железистых квар
цитов, особенно характерных для среднего докембрия, многие ис
следователи связывали с высоким содержанием углекислоты и низ
ким содержанием кислорода в атмосфере докембрийской Земли. Дру
гие ученые теми же причинами объясняли широкое развитие черных 
металлоносных сланцев, пластовых фосфоритов и железомарганцевых 
руд на рубеже рифея и фанероэоя.
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Постоянное преобладание доломитов в морях древнейших эпох 
Земли традиционно объяснялось высокой соленостью морских вод 
(щелочной резерв) и повышенным давлением углекислоты в атмо
сфере прошлого.

Можно было бы привести гораздо больше примеров, но все они 
будут говорить об одном и том же: резкие изменения в составе 
атмосферы и гидросферы, происходившие на протяжении обозримой 
истории планеты, долгое время привлекались в качестве одного из 
важнейших факторов эволюции осадочного процесса.

Между тем в последнее время все чаше обнаруживаются факты, 
свидетельствующие о необычайной древности формирования современ
ного состава атмосферы и гидросферы. Так, например, в работах 
В.И.Виноградова с соавторами [197 6 ; Виноградов, Лейтес, 1 9 7 8 ], 
В.И. Бгатова [1 9 7 6 , 1 9 7 7 ] и других исследователей было пока
зано, что возникновение кислородной атмосферы планеты произошло 
уже в глубоком докембрии; эти данные хорошо увязываются с ши
роким стратиграфическим распространением древнейших кор вывет
ривания [Сидоренко, 197 3; Сидоренко и др., 197 3 ] и нижнепро- 
тероэойских красноцветов [Анатольева, 1 9 7 2 ].

Сравнительно недавно работами В.В. Руби [Rubey, 1951] , М.Г.Ва- 
ляшко [1 9 6 2 ] и Н.М. Страхова [1971 ] по составу соляных толш 
и захороненных вод морских осадков было установлено, что уже в 
кембрии состав океанической воды был таким же, как сейчас; мало 
того, стабилизацию состава гидросферы М.Г. Валяшко [1976 ] свя
зывает с появлением свободного кислорода и приурочивает ее к ру
бежу 1 ,5 -2  млрд. лет. Близких взглядов придерживаются А.Б. Ро
дов с соавторами [1 9 7 2 ].

Если все сказанное справедливо и окажется прав академик 
А.В. Сидоренко [1 9 7 3 ],  утверждающий принципиальное сходство 
осадкообразования в докембрии и фанероэое, то гипотезы о причи
нах, определивших формирование железорудных, марганценосных, 
фосфоритоносных, ванадиевых и редкометальных рудных эпох, так 
же как и эпох доломитообраэования, должны быть существенно пе
ресмотрены. Нужно искать другие факторы, влиявшие на специфику 
осадочного породо- и рудообраэования в ходе геологической исто
рии континентального блока.

На мой взгляд, таким очень важным, но пока слабо изученным 
и незаслуженно забытым фактором является геологическая история 
того исходного субстрата, на котором, собственно, и развива
ется осадочный процесс -  геологическая история питающих про
винций.

Большинство современных питающих провинций гетерогенно, т.е. 
слагается сложным комплексом осадочных, магматических и мета
морфических пород, сосуществующих в разных количественных со
отношениях. Однако теоретически можно представить себе водосбор 
седиментационного бассейна, целиком сложенный основными или 
кислыми магматическими или осадочными образованиями. В этом 
случае простое сравнение геохимического состава должно убедить
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ii.ic в /гом, чго вещественные результаты мобилизации, переноса и 
отложения осадочного материала во всех трех случаях будут кар
динально различны.

Действительно, средние кларковые содержания некоторых рудных 
и породообразующих элементов в трех разных петрографических ти
пах субстрата резко различаются (табл. 1 ) .Основные магматические 
породы обычно резко обогащены Mg, Са, а также такими рудными 
элементами, как Fe, Mn, Р, С г, T i, Со, Ni и др. В отличие от них 
кислые магматические породы содержат повышенные количества 
кремнезема, но заметно обеднены всей гаммой рудных элементов, 
тогда как осадочные породы более близки к кислым магматиче
ским образованиям и только по содержанию Si02 * Са и T i занима
ют промежуточное положение.

Нельзя не отметить, что различия в кларковом составе основ
ных, кислых и осадочных пород настолько значительны, что появ
ление даже небольших по площади основных интрузий или базаль
тов в пределах водосбора тотчас же отражается на соЬтаве осад
ков в области седиментации. Хорошим примером в этом отношении 
является современное Черное море: в его юго-восточной части 
осадки резко обогащены Fe, V и T i, что соответствует полям раз
вития основных эффузивов в пределах Малого Кавказа и Армении.

Легко себе представить состав осадков палео водоема, который 
целиком питался бы за счет эродируемых основных магматических 
пород; так как 1 т этих образований дает в среднем от 80 до 
100 кг Fe и от 6,1 до 16 кг других рудных компонентов, то в 
смежных областях седиментации должны были бы формироваться 
металлоносные осадки, особенно в том случае, если параллельно с 
осадконакоплением шли процессы интенсивной дифференциации ве
щества. Итак, даже по кларковому распределению наиболее распро
страненных компонентов питающие провинции, сложенные основны
ми и кислыми магматическими, а также осадочными породами, кар
динально различаются.

Еше существеннее выявляются различия по рудным месторожде
ниям, связанным с этими же тремя группами пород.

Для основных магматических пород довольно четко устанавли
вается одна очень любопытная закономерность: кларковые содер
жания большинства химических элементов в них типичны для эффу
зивов, а рудные -  для интрузий. Характерно, что главными руд
ными компонентами являются те же элементы, кларк которых обыч
но повышен в породах основного ряда; к ним принадлежат Fe, T i,
Р , Сг и другие металлы, образующие скопления в интрузиях габ
бро, габбро-анортозитов и габбро идо в. Количества Fe в них дости
гают 60%, трехокиси Сг -  4 0%, двуокиси Ti 20%, пятиокиси 
V -  1,5%, пятиокиси Р -  4 0%; кроме них, в породах нередко при
сутствуют платиноиды, Со, Ni, Си. Рудные тела таких месторож
дений часто соизмеримы с самими интрузивными телами и просле
живаются на десятки, а нередко и сотни квадратных километров. 
Совершенно очевидно, что с точки зрения геохимика—осадочника,
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Т а б л и ц а  1

Среднее содержание в породах некоторых рудных и породообра
зующих элементов (в кг/т), по А.П.Виноградову [1 9 6 2 ]

Элемент

Породы

основные и уль- 
траосновные (ду- 
ниты, перидоти
ты, базальты, 
габбро)

кислые (граниты, 
липариты и др.)

осадочные (гли
ны, сланцы, пес
чаники, извест
няки)

Si 2 0 2 ,0 -2 2 8 ,0 323 ,0 24 8 ,0
Na 5 ,7 -1 9 ,4 27,7 6,6
Mg 4 5 ,0 -1 4 1 ,0 5,6 13,4
Са 6 7 ,2 -7 7 ,0 15,8 25,2
Fe 8 5 ,6 -9 8 ,5 27 ,0  ■ 33,3
Mn 1 ,3 -2 .2 0,6 0,6
P 1 .2 -1 .4 0,7 0,7
Cr 0 ,3 -2 ,0 0 ,0 25 0,16
T i 3 ,0 -9 ,0 2,3 4,5
Ni 0 ,1 6 -1 ,2 0 ,008 0 ,095
Co 0 ,0 4 -0 ,2 0 ,005 0 ,0 23
U 0 ,1 4 -0 ,2 0,04 0,13

месторождения титаномагнетитовых руд, например, связанные с 
габброидами, представляют собой особую питающую рудную провин
цию с огромными потенциальными возможностями.

В группе кислых магматических пород различия между эффуэи- 
вами и интрузиями стираются -  и те и другие чаще всего содер
жат очень невысокие кларковые количества химических элементов. 
В некоторых типах гранитоидов встречается железорудное, оловян
ное, свинцово-цинковое и вольфрам-молибдено вое оруденение; в 
таких случаях, как это было показано В.В. Ляховичем [1 9 6 7 ], са
ми вмещающие породы содержат несколько повышенные количества 
рудогенных элементов, но в целом эти образования вряд ли можно 
рассматривать как очень важный источник материала в связи с не
большими размерами собственно рудных скоплений.

Рудные месторождения осадочного и вулканогенно-осадочного 
генезиса, по-видимому, из-за относительно небольших размеров и 
невысоких коэффициентов концентрации рудных компонентов также 
вряд ли могут конкурировать с основными магматогенными обра
зованиями; исключение составляют железорудные пояса железистых 
кварцитов и крупные фосфоритоносные бассейны, локализация кото
рых, несомненно, может определить облик рудной питающей про
винции.



Т а б л и ц а  2

Геохимические типы питающих провинций континентального 
блока Земли

Распреде— Основные инт- Кислые интрузии Осадочные поро-
ление эле- руэии и эффузи- и эффузи вы. Пре- ды. В целом обед
ментов вы. Преобладают обладают Si02 > К , нены рудными
(компо- Fe, Mg, Mn, Са, Na, L i, Be, Ва, компонентами, но
нентов) T i, V, Cr, P и Sn, Pb и дру- содержание неко

другие элемен- гие элементы торых элементов
ты ряда прото- телокристаллиэа- (Са, T i, Ni и др.)
кристаллизации ции выше, чем в кис

лых магматиче
ских породах

Кларко- Континентальные Кислые эффуэивы, Песчаники, глины,
вое базальты гранитоиды карбонатные по

роды

Рудное Габброиды и Граниты с кон Железистые квар
габбро-анорто- центрациями Pb, циты докембрия
зиты с концент Sn, W и других ( F e - S K ^ ) ,  фос
рациями редких элементов форитоносные бас

сейны кембрия и 
фанероэоя ( Р)

В сильно идеализирова ином варианте важнейшие геохимические
типы питающих провинций континентального блока представлены в 
табл. 2. По горизонтали их позволяет отличать химико-петрогра
фический состав, а по вертикали -  геохимический тип распределе
ния рудных компонентов.

Как уже было отмечено выше, современные реальные водосборы 
эпиконтинентальных водоемов имеют очень сложное геологическое 
строение: в их составе наряду с магматическими образованиями 
обычно принимают участие более древние осадочные, метаморфиче
ские и эффузивные отложения, разнообразные рудные месторожде
ния, древние и современные коры выветривания, а также почвен
ные горизонты.

По особенностям строения водосборов среди современных водо
емов, в которых накапливаются относительно мелководные осадки, 
довольно резко различимы две группы.

Типичным представителем первой группы является Азово-Черно
морский водоем, многократно описанный в работах Н.М. Страхова 
[ 1 9 5 4 ,  1 9 6 0 ]. Как известно, водосбор Черного моря занимает 
1 8 6 4 0 0 0  км^, что в 3,7 раза превышает акваторию самого водо
ема (5 0 0 0 0 0  км^). Северная часть водосбора (рис. 1 ) приходит-

80



Рис.  1. Геологическое строение водосборного бассейна Черного 
моря

1 -  Русская платформа: 2 -  докембрийские гнейсы, мигматиты, 
интрузии, 3 -  отложения карбона; 4 -  структуры Альпийской склад
чатой зоны, в строении которых преобладают осадочные отложения; 
5 -  межгорные и предгорные впадины; б -  структуры Альпийской 
зоны, в строении которых преобладают эффузивы и эффузивно-оса*» 
дочные отложения; 7 -  устойчивый массив, сложенный молодыми 
эффуэивами; 8 -  основные эффузивы; границы: 9 -  водосбора, 10 -  
платформы и передового прогиба, а также двух субпровинций Аль
пийского пояса, 11 -  структур; цифры на рисунке -  номера поло
жительных элементов водосбора (1  -  Украинский кристаллический 
щит, 3 -  Альпы, 4  -  Карпаты, 5 -  Трансильванские Альпы, 6 -  
Балканы, 7 -  Родопские горы, 8 -  Крым, 9 -  Кавказ, 15  -  Пон- 
тические горы, 16  -  Анатолийский массив, 18 -  Аджаро-Имере
тинские горы) и номера впадин (2  -  Донбасс, 10 -  Панонская,
11 -  Трансильванская, 12 -  Валахская, 13 -  Фракийская, 14 -  
Кубанская, 17 -  Рионская)

6. Зак. 2070 81



cvi на Русскую платформу и отличается плоским и слабоподнятым 
рельефом, абсолютные отметки здесь обычно колеблются от 200 
до 300  м. Южная часть питающего бассейна Черного моря распо
ложена среди горных сооружений Альпийской складчатой зоны. Здесь 
абсолютные отметки колеблются от 200  до 4 5 0 0  м, причем на 
фоне сильно расчлененного горного рельефа возникает удивительная 
пестрота петрографического состава размывающихся пород.

Для полной характеристики питающей провинции Черного моря 
на основе геологической карты Европы масштаба 1 : 5 0 0 0 0 0 0  ме
тодом взвешивания были подсчитаны соотношения площадей водо
сбора, представленных различными по составу породами. Как ока
залось, 89% площади слагают разнообразные осадочные образова
ния (глины, песчаники, известня-.и, флиш, мопассы, писчий мел и 
т .п .), примерно 5% -  гнейсы, мигматиты и другие сильно изменен
ные метаморфические породы, 2% -  кислые и основные интрузии и 
около 4% -  эффузивные и эффузивно-осадочные образования различ
ного состава.

В целом можно, по-видимому, утверждать, что наиболее важным 
поставщиком осадочного материала в бассейн Черного и Азовского 
морей являются более древние осадочные породы; иначе говоря, в 
исследуемом морском бассейне благодаря деятельности рек осуще
ствляется грандиозное по масштабам переотложение глинисто-тер- 
ригенного и карбонатного осадочного материала.

Принципиально сходные процессы протекают также в Аральском. 
Каспийском и Средиземном зпиконтннентальных бассейнах; геоло
гическое строение их водосборов очень похоже на строение Азово- 
Черноморской питающей провинции.

Характерным представителем второй группы водоемов является 
Балтийское море (рис. 2 ). Плошадь его акватории равна 386 000  км^, 
а размеры питающей провинции достигают 1 3 8 5 0 0 0  км^. По 
соотношению площади водосбора к площади акватории Черное 
( B : L  = 3,7 )  и Балтийское моря ( B : L  = 3 ,5 ) довольно близки. 
Область, питающая Балтийское море осадочным материалом, распо
лагается на равнинах, благодаря чему в речном стоке растворы 
преобладают над взвесями [Страхов, 1 9 6 8 ].

Северная часть водосбора Балтийского моря представлена инт
рузиями и древними метаморфиэованными породами Фенно-Сканди-. 
навского щита, южная часть -  разновозрастными осадочными 
толщами (кембрий, силур, ордовик, девон) Русской плат
формы.

Подсчеты, выполненные на основе все той же геологической 
карты Европы (1 :5  000  0 0 0 ) ,  показывают, что осадочные толши 
слагают 52% площади водосбора. Среди них бесспорно преоблада
ют красноцветные терригенно-глинистые, реже карбонатные отло
жения девона, палеогена и неогена. Преимущественно кислые ин
трузивные породы составляют 22% площади водосбора, а разнооб
разные гнейсы, мигматиты, сланцы и другие метаморфические об
разования -  21%. В резко подчиненном количестве встречаются
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Рис.  2. Геологическое 
строение водосборного 
бассейна Балтийского 
моря

1 -  интрузии и ме
таморфические толщи 
Фенно-Скандинавского 
щита; 2 -  кембро-ор- 
довикские и девонские 
отложения Русской 
платформы; 3 -  Аль
пийская складчатая 
зона; 4 -  предгорные 
впадины; 5 -  Запад
ные Карпаты; 6 -  
границы платформы 
и передового прогиба

эффузивы и вулкано
генно-осадочные отло
жения, распространение 
которых оценивается 
примерно в 5%.

По геологическому 
сгроению водосборных 
площадей к Балтий
скому морю близки 
Великие озера (США,
Канада), оз. Байкал и 
Японское море.

Данные, полученные нами для отдельных эпиконтинентальных во
доемов, находятся в согласии с общими подсчетами, выполненными 
для всего континентального блока Блэгтом и Ионсом [Blatt, Yones,
1 9 7 5 ]  с применением новейших карт и ЭВМ. При включении в схе
му подсчета четвертичных отложений оказалось, что 72% площади 
современных континентов слагают осадочные отложения, 9% -  инт
рузивные и 8% -  эффузивные. Иначе говоря, в настоящее время 
основная масса современного твердого стока формируется за счет 
переотложения осадочных образований; с геохимической точки зре
ния это означает, что ныне в морях и океанах формируются осадки 
с минимальным количеством рудных компонентов.

Установив определяющую роль осадочных пород в строении про
винций, питающих современные эпиконтинентальные и краевые моря, 
логично задать вопрос: всегда ли в геологической истории нашей 
планеты строение водосборов оставалось постоянным? Ответ на этот 
вопрос можно получить, если обратиться к наиболее древнему, до- 
архейскому этапу развития Земли..
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Большинство исследователей, изучавших петрографический состав 
древнейших пород на Земле, склоняются к мысли, что это были ба
зальты, сходные по составу с лунными породами. Так, например, 
в работах Н.В. Фроловой [1951 ] и Е.В. Павловского [1970 ] на 
основе анализа материалов по Алданскому щиту, а также Украин
скому, Балтийскому щитам и по Южной Америке впервые критиче
ски рассматривалась гипотеза 'первозданных гранитов'; авторы 
однозначно показали, что на начальной стадии развития нашей пла
неты повсеместно преобладали базальтовые излияния и продукты 
их размыва. Ю.И. Половинкина [1 9 7 3 ], обобщив материал по ран
нему докембрию Украины, Алданского щита, Анабарского массива, 
Енисейского кряжа, установила, что древнейшими супракрустальны- 
ми образованиями архея являются пироксен-плагиоклаэовые крис
таллические сланцы, которые представляют собой метаморфиэован
ную в гранулитовой фации толщу основных эффуэивов. К аналогич
ным выводам склоняются А.Б. Ронов [1 9 6 4 ], Ю.М. Шейнман [1 9 6 3 ], 
А.П. Виноградов и А.И.Тугаринов [1 9 6 8 ], П.Н. Кропоткин [1 9 5 5 ], 
М.З. Ппуховский и Е.В. Павловский [1 9 7 3 ] и многие другие. Прес
тон [P reston ,1972 ], специально разрабатывавший модель ранней 
стадии развития Земли, предложил первый период существования 
нашей планеты именовать 'селенийским', подчеркивая этим боль
шое геохимическое сходство Земли и Луны.

Проведенное в последние годы изучение образцов лунного грун
та, доставленного космическими кораблями 'Апполон-11, 12, 14 
и 1 5 ', а также первые представления о химическом составе по
верхности Марса, Венеры и других планет земной группы полностью 
подтверждают гипотезу о баэальтоидном составе Земли в раннем 
архее.

Становится очевидным, что развитие питающих провинций кон
тинентального блока шло от преобладания базальтов на ранних ста
диях развития Земли к преобладанию осадочных образований на бо
лее поздних; иначе говоря, размеры выходящих на дневную поверх
ность площадей изверженных пород в ходе геологической истории 
все уменьшались, а размеры площадей осадочных пород все воз
растали. Отмеченная закономерность была впервые качественно 
установлена Н.М.Страховым [ I9 6 0 ] ;  количественное подтверждение 
она нашла позднее в расчетах А.Б.Ронова, А.А.Мигдисова и А.А. Яро- 
шевского [1 9 7 2 ].

Нельзя не отметить, что одновременно с сокращением площадей 
развития магматических пород заметно менялся их состав. Основ
ные баэальтоиды, количественно преобладавшие в ландшафтах ка
та рхея и нижнего докембрия и слагавшие первичную океаническую 
кору, в среднем докембрии сменяются огромными полями кислых 
пород типа чарнокитов и гранито-гнейсов. Их появление связано с фор
мированием континентальной коры, с заложением жестких ядер щитов.

В последующее позднедокембрийское время наряду с основными 
эффузивами широкое распространение получают основные интрузии, 
закладываются и формируются габбро-анортоэитовые пояса.
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Таким образом, магматические процессы докембрия развивались 
от основных эффуэивов к кислым и основным интрузиям, а позд
нее -  к щелочным породам.

Огромное и принципиально важное значение имело то обстоятель
ство, что горообразовательные процессы на ранних стадиях разви
тия планеты имели региональное значение. Они формировали ядра 
щитов и фундаменты древних платформ, обладающие сходным петро
графическим составом на огромных площадях; в силу этого возни
кающие протоструктуры являлись весьма мощными и геохимически 
постоянными источниками однотипного материала для древних бас
сейнов седиментации.

Более поздние тектоно-магматические циклы носили местный ха
рактер, проявлялись локально и создавали геохимически неоднород
ные источники питания для более молодых осадочных бассейнов.

Из сказанного вырисовывается третья особенность эволюции во
досборов древних палеоводоемов: развитие питающих провинций шло 
от планетарных, региональных явлений к явлениям местным, ло
кальным, геологически пестрым.

Состояние изученности геологии докембрия в настоящее время 
не позволяет достаточно точно воссоздать эволюцию состава пита
ющих провинций континентального блока на протяжении обозримой 
истории Земли. Тем  не менее самое приблизительное и общее пред
ставление дает схема, изображенная на рис. 3.

На ней выделяются четыре этапа, каждый из них отличается 
своим собственным, резко индивидуальным составом питающих про
винций континентального блока. Первый этап отвечает древнейше
му периоду и охватывает интервал времени от 4 ,5  до 2,6 млрд, лет 
назад. Строение древнего субстрата, слагавшего водосборные пло
щади Земли в это время, прекрасно описал Н.М.Страхов [1963,
с. 5 0 8 ]: * ... на азойском этапе в земной коре еще не существо
вало разделения на геосинклинальные и платформенные участки. Не 
было еше и лирейно-вытянутых горных цепей -  типичного порожде
ния складкообразовательных процессов. Ландшафт был типично вул
канический: большие плоские пространства, усеянные редко разбро
санными вулканическими конусами; этот ландшафт воспроизводил в 
некоторой степени современный лунный'.

Как показали исследования А.М . Гудвина [197 7 ] , древнейшие 
базальты отличались удивительной однородностью состава; сходство 
химизма вулканитов на всей территории Канадского щита, напри
мер, позволяет, согласно данным этого автора, отыскивать для них 
общий мантийный источник. Выветривание базальтов в зоне гипер- 
генеза приводило, по-видимому, еше в архейское время к образо
ванию железистых кварцитов.

В раннем докембрии особенно резко проявился эффузивный про
цесс; широкое распространение основных эффуэивов группы диаба
зов или спи литов, иногда метаморфиэо ванных до разнообразных 
амфиболитов, сочетается здесь с возникновением первых туфоген
ных песчаников, железистых кварцитов и других осадочных обра-
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Рис .  3. Этапы развития питающих провинций в истории Земли
а -  постепенно ведущую роль начинают играть осадочные по

роды; б -  наряду с основными эффузивами, кислыми магматически
ми и осадочными породами большую роль начинают играть рудосо
держащие габбро-анортозиты; в -  преобладают кислые магматичес
кие породы типа чарнокитов; г -  преобладают основные эффузивы 
и эффузивно-осадочные породы

I -  планетарное формирование чехла древних платформ! локаль
но е развитие геосинклиналей и разрастание древних пратформ за 
счет орогенов; формирование чехла молодых платформ; II -  плане
тарное формирование фундамента платформ; I I I -  планетарное форми
рование древних ядер щитов; IV -  океаническая стадия развития 
щитов

зований. К концу раннего докембрия наряду с толщами основного 
состава появляются первые полевошпат-слюдяные гнейсы, свиде
тельствующие о начавшейся дифференциации вещества.

Второй этап охватывает период от 2,6 до 1,9 млрд, лет назад. 
Планетарные тектоно-магматические события, происходившие в на
чале этого этапа, стимулировали мощное развитие явлений грани
тизации, ею были охвачены нижнедокембрийсхие основные эффуэи-
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иы, а также разнообразные осадочные образования. Возникают кис
лые магматические породы, совершенно необычные по составу, со
четающие в себе черты гранитоидов и замещаемых ими пород. 
Таковы, например, чарнокиты -  интрузивные породы калий-полево- 
шпат-гиперстенового состава, содержащие до 3% магнетита с био
титом и апатитом; по мнению некоторых исследователей, они пред
ставляют собой гранитиэированные эффуэивы основного состава.

Очень быстро в большинстве питающих провинций мира кислые 
магматогенные породы начинают играть ведущую роль. Это обсто
ятельство тотчас отражается на геохимическом составе осадков 
того времени; наряду с железистыми кварцитами, граувакками и 
другими металлоносными отложениями, соответствующими составу 
базальтоидов, в осадочных толшах появляются аркозовые песчани
ки и породы, существенно обогащенные Na, К, Si и AL

Третий этап соответствует позднему докембрию и охватывает 
период от 1900 до 57 0  млн. лет назад. В начале этого времени 
протекают необычайно интенсивные процессы магматогенного рудо- 
обраэования, связанные с возникновением габбро-анортоэитовых поя
сов Земли.

Большое значение для лито лого-петрографической характеристи
ки площадей водосборов этого времени имело становление крупных 
интрузий габбро-анортозитов. Их массивы известны в пределах Ка
надского щита (Лабрадор, Сагуней Ривер, Иври, Сан-Урбен, Морин, 
Лабревиль, Адирондак, Дулут) , в краевых частях Русской платфор
мы ( Коростеньский, Новомиргородский, Берген, Экерзунд, Ахве- 
нисто, Выборгский), на Урале, по окраинам Сибирской платформы 
(Лысанский, Кизирский, М а нк ресовский, Арсентьевский, Чин ей, Ка- 
лар, Джугджур) , на Африканской (Бушвельд) и Индийской платфор
мах. Размеры этих интрузий варьируют довольно широко -  от 300  
до 180 00  км2 . При этом наиболее крупные массивы гипербаэитов 
достигают гигантских размеров. Таковы, например, габбро-норито- 
вая интрузия*оз. Аллард (Канада), занимающая площадь более 
7 5 0 0  к м 2, Выборгский плутон габбро-норитов с примесью рапа- 
киви, расположенный на территории, превышающей 1 8 0 0 0  км2 , Буш- 
вельдский стратиформный массив лейкократовых перидотит-габбро
вно ртозитов, залегающий на площади более 1 5 0 0 0 0  км2.

Как уже отмечалось, с этими интрузиями связаны огромные мас
сы титаномагнетитовых, ванадиевых, апатитовых, никель-кобальто- 
вых и платиновых руд, имеющих промышленное значение в самых 
различных районах мира.

Любопытно, что планетарной эпохе магматического руд ©образо
вания позднего докембрия отвечает соответствующая осадочная 
эпоха.

Подробное описание специфики вендско-кембрийского оруденения 
было выполнено нами в ряде предыдущих работ; здесь же уместно 
отметить, что в это время на огромных площадях Евразии, Авст
ралии и Северной Африки получают распространение железомарган
цевые руды, черные ванадиеносные сланцы, пластовые фосфориты,
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реже магнеэиты и доломиты [Холодов, 1970а ,б , 1973, 1 9 7 5 а ,б ]. 
Наряду с рудоносными осадочными образованиями в геосинклиналях 
рифейского времени широким распространением пользуются карбо
натные, кремнистые и терригенно-глинистые отложения, а на плат
формах встречаются гипсоносно-соленосные породы.

Четвертый и заключительный этап развития водосборов соответ
ствует фанероэою и охватывает период от 5 7 0  + 50  млн. лет до на
стоящего времени. В этот период в составе питающих провинций 
осадочные отложения постепенно вытесняют интрузии, эффузивные 
образования и метаморфические комплексы. Соответственно в пи
тании палеоводоемов все большую роль начинают играть продукты 
разрушения осадочных пород и все меньшую -  ювенильное вещество 
интрузий, разнообразных эффузивов и метаморфических образований. 
Осадочный процесс переходит на 'самообслуживание*; каждое по
следующее складкообразование, формирующее питающую провинцию 
для смежных эпиконтинентальных водоемов, вводит в сферу осадко
образования все меньшую порцию ювенильного магматического ма
териала. В осадочном цикле начинает заметно преобладать много
кратное переотложение осадочного материала, и это должно нала
гать отпечаток на вещественные результаты осадконакопления; 
рудные элементы ряда протокристаллиэации, такие как Fe, V, T i,
Р , Мп и№ , в эпиконтинентальных морях все реже образуют круп
ные осадочные рудные скопления и "разбавляются* без рудным оса
дочным материалом.

Подводя итоги, хотелось бы особенно подчеркнуть выводы и 
следствия из предлагаемой схемы эволюции питающих провинций 
континентального блока.

1. Основные магматические породы играют важную роль в со
ставе питающих провинций докембрия; с ними связаны огромные 
количества Fe, Mny V, T i, Р , Mg и других рудных элементов ряда 
протокристаллиэации.

2. Рудоносность основных магматических пород возрастает от 
архея к позднему докембрию. Формирование габбро-анортозитовых 
поясов Земли в позднем докембрии явилось кульминационным пунк
том докембрийского магма то генного рудогенеза. Магматогенная 
рудная эпоха создала огромные скопления эндогенных железных, 
титановых, ванадиевых, апатитовых и сульфидных руд; отражением 
ее явилась вендско-кембрийская рудная осадочная эпоха, во время 
которой были сформированы крупные залежи осадочных пластовых 
фосфоритов, ванадиеносных черных сланцев, железомарганцевых руд.

3. Уменьшение запасов руд V, Fe, Р и других рудных компо
нентов в фанерозое связано с их разбавлением беэрудным осадоч
ным материалом в связи с качественным изменением состава пи
тающих областей. Этим же явлением обусловлено затухание про
цессов долоМинобразования в постальгонекой истории платформ, 
хорошо описанное в работах А.П. Виноградова, А.Б. Ронова, В.М .Ра- 
тынского [1 9 5 2 ], Н.М.Страхова [1 9 6 3 ], Гаррелса и Маккензи 
[ 1 9 7 4 ] .
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4. Изменение кларковых содержаний Fe, T i, Mg и некоторых 
других элементов в разновозрастных отложениях Русской и Амери
канской платформ также может быть связано с усилением роли оса
дочных пород в составе питающих провинций; во всяком случае этот 
фактор следует научиться оценивать при разнообразных палеогео
графических и палеогеохимических реконструкциях.
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УДК 5 5 1 .3 5 .2 6 1

Н А . ЕРЕМЕНКО. |И.Д. ЗХУС\, М.В. КОРЖ. Н А. КРЫЛОВ.
Н.А. МИНСКИЙ. С.Г. САРКИСЯН

ОСОБЕННОСТИ ЛИТОГЕНЕЗА НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ 
ТОЛЩ В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ

Многочисленными работами советских и зарубежных исследователей 
установлено, что на протяжении геологической истории состав оса
дочных толщ не остается постоянным, а претерпевает изменения, часто 
очень значительные. При этом преобразуется как неорганическое, 
так и органическое вещество (ОВ) пород. Однако исторически сло
жилось такое положение, при котором исследователи, изучавшие 
неорганические компоненты осадочных пород, почти или вовсе не 
уделяли внимания ОВ и, напротив, авторы, которым принадлежат 
порой фундаментальные труды по изучению ОВ, не придавали дол- 
жного значения преобразованиям неорганической составляющей. 
Вследствие этого оказалось, что при общем признании несомненной 
пространственно-временной связи между литогенетическими процес
сами, .охватывающими все без исключения слагаемые осадочных 
пород, в том числе и ОВ, осталось неясным, существует ли и если 
существует, то в чем заключается генетическая сопряженность между 
ними. В частности, исчезновение набухающих глинистых минералов 
(монтмориллонита и смешанослойных) и палыгорскита на поздних 
стадиях литогенеза почти никем не отрицается -  имеются много— 
численные примеры, наблюдавшиеся в самых различных районах мира. 
Единодушно признается и то, что ОВ осадочных пород претерпевает 
значительные изменения. Что же касается названных процессов 
в совокупности, то здесь в лучшем случае глинам отводится роль 
катализаторов преобразования ОВ [Клубова, 1973 ; и др .}. Между 
тем исследования, выполненные в последние годы в ИГйРГИ и дру
гих организациях, привели к результатам, позволяющим более опре
деленно судить о взаимосвязи между изменениями глинистого ве
щества и ОВ осадочных пород. Решение этой задачи потребовало 
исследований природных объектов и экспериментов в лабораторных 
условиях, причем выполнен комплекс современных аналитических 
приемов, включающих рентгенографию (дифрактометрию), растровую 
электронную микроскопию и ряд других методов. Детальный анализ 
состава глинистого вещества одновозрастных и однофациальных 
пород, находящихся на разных стадиях литогенеза, показал, что по 
мере углубления ли то генетических преобразований уменьшается 
содержание набухающих минералов и возрастает содержание нена
бухающих. В позднем катагенезе независимо от первоначального 
состава ассоциаций, который был обусловлен обстановкой седимен
тации, глинистые комплексы оказываются сложенными только двумя 
минералами -  гидрослюдой и хлоритом. Трансформационные ряды, 
приводящие к появлению столь единообразного двухкомпонентного
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комплекса, показаны на рис. 1. Эти ряды и определяют различия 
в составе глинистых комплексов на разных стадиях лито
генеза.

Как видно на рис. 2, непосредственно после диагенеза ассоциа
ции оказываются максимально соответствующими условиям седимен
тации. При этом соответствие достигается как переработкой в с е -  
диментационном бассейне несвойственных его гидрохимическим 
особенностям минералов, так и сохранением сносимого из областей 
питания материала, устойчивого в бассейне аккумуляции. Соответ
ствие глинистых минералов условиям осадконакопления в породах, 
не испытавших катагенетически* преобразований, устанавливается 
повсеместно, при этом диагенетцческая переработка глинистого 
вещества вовсе не обязательна. Она оказывается тем интенсивнее, 
чем больше разнятся между собой природные обстановки в облас
тях мобилизации и аккумуляции материала, и тем-слабее, чем 
меньше различия этих обстановок. Так или иначе, но после диаге
неза глинистые комплексы в наибольшей степени приспособлены к 
гидрохимическим параметрам внешней среды. Здесь наблюдаются 
четкие отличия морских и континентальных отложений, а также 
отложений, принадлежащих гумидной и аридной климатическим зо
нам. Различия эти в первую очередь обусловлены концентрацией 
водородных ионов (pH ). Пониженные значения pH (кислая среда) 
наиболее характерны для гумидного осадконакопления, тогда как 
повышенные (щелочная среда) связаны с морскими бассейнами, а 
также с аридной сушей. Именно поэтому наблюдается большое 
сходство между ассоциациями глинистых минералов аридного и 
морского происхождения -  в данном случае решающая роль принад
лежит pH среды, а также, как известно [Клубова, 197 3 ], обмен
ным ионам.

Б дальнейшем, на ранней и средней стадиях катагенеза, сокраща
ется количество набухающих минералов, а также палыгорскита.
Такие ассоциации все еще несут в себе признаки, позволяющие 
судить об условиях седиментации, правда, менее уверенно, чем по 
глинистому веществу пород, прошедших только диагенетическую 
стадию.

Сокращающиеся на этих стадиях содержания монтмориллонита, 
смешано ело йных образований и палыгорскита определяют начало 
тенденции возникновения двухкомпонентных ассоциаций в позднем 
катагенезе. На этой поздней стадии независимо от первоначального 
состава глинистых комплексов наблюдается их полное сходство. 
Породы сложены в основном гидрослюдой и хлоритом — ненабухаю
щими минералами, что обусловливает возможность появления в них 
систем неэалечивающихся трещин. В результате реализации этой 
возможности, что более вероятно в тектонически активных областях, 
покрышки иногда преобразуются в коллекторы.

Таким образом, можно утверждать, что фильтрационно-емкостные 
параметры, определяющие процессы миграции и аккумуляции угле
водородов, формируются в диагенезе и катагенезе.
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Рис.  1. Трансформационные ряды основных глинистых минералов

В диагенезе происходит плавное уплотнение пород, сопровожда
емое удалением большого количества воды, в основном свободной. 
Одна из наиболее интересных работ по* теории уплотнения глинис
тых осадков на этой стадии принадлежит Н.Б. Вассоевичу [1 9 6 0 ]. 
В катагенезе уплотнение глинистых пород происходит неравномерно 
(ступенчато), при этом отделяется главным образом связанная 
вода. Сложный процесс формирования коллекторов и флюцдоупоров 
в катагенезе исследовался многими авторами [Чепиков и др.,
1962 ; Maxwell, 1964; Прошляхов, 1974 ; Powers, 1967; Савкевич, 
1971]. В этом процессе особо важная роль отводится трансфор
мации таких минералов, как кальцит, монтмориллонит и кварц.

Литогенез нефтегазоносных толщ, содержащих кальцит и монт
мориллонит, имеет свои особенности, связанные с глубинными 
уровнями устойчивости названных минералов. Кальцит и монтморил
лонит, а также близкие к ним изоморфные разности широко рас
пространены в нефтегазоносных бассейнах и поэтому оказывают 
существенное влияние на петрофизические свойства пород, прежде 
всего благодаря тому, что за пределами границы устойчивости 
кальцит растворяется, а монтмориллонит переходит в смешанослоft-  
ные минералы, а затем в гидрослвдду.

Растворение кальцитового цемента глинистых, песчано-алеври
товых пород, а также жильного и базисного кальцита карбонатных 
пород вызывает освобождение связанных углеводородов, которые 
вовлекаются в общий поток миграции.

Изучение первичной миграции углеводородов с учетом растворе
ния и кристаллизации кальцита приводит к выводу о направленном
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Р и с .  2 . Р аспред еление основных глинисты х минералов в отлож е
ниях различны х климатических и гидрохимических зон на разны х  

стадиях литогенеза

прерывистом типе процесса, который в зависимости от изменения 

физико-химической обстановки затухает  или активизируется.
Были проведены исследования первичной миграции битумов и 

нефти в нижнекаменноугольных известняках П редуральского проги
ба (К изеловский  б ассей н ). В  истории формирования этих извести  

няков жильный и породообразующий кальцит несколько раз подвер
гался  растворению и освобож дал битумы, которые были заключены  

в нем или запечатаны  им в полостях и трещинах пород. С  каждой 

фазой растворения количество кислых компонентов в освобож дае
мых битумах уменьш алось. Кислые компоненты сорбировались по
родой. И наконец, при широкой миграции нефти, когда растворился  

кальцит третьей генерации (к а л ь ц и т -3 ),  величина отношения кислых 

компонентов к нейтральным сократилась до 0 ,0 0 3 ,  тогда как пер
воначально она составляла 1 4 ,6 .

Установлено, что в стратисфере сущ ествует несколько глубин
ных уровней устойчивости кальцита и монтмориллонита. Верхний  

уровень, контролируемый экзогенными процессами, совпадает с 
границей карстовы х явлений, под ним кальцит и монтмориллонит
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вначале находятся в поле устойчивости, а затем  выходят из него  

и подвергаю тся трансформациям.
П редставленная на рис. 3  схем а петрофизической зональности  

кальцита- и монтмориллонитсодержащих пород относится к наиболее  

распространенному варианту, который отраж ает несколько повы
шенную напряженность теплового поля ( 6 ° С / 1 0 0  м ).

С хем а  иллю стрирует следующую зональность:
А ]  -  зона карста; А 2  -  верхняя подзона уменьшения емкости  

пустотных пространств и проницаемости (зд е с ь  кальцит и монтмо
риллонит устойчивы ).

-  подзона глубинного увеличения емкости пустотных прост
ранств и проницаемости (кальцит в этой подзоне растворяется, 
монтмориллонит гидрослю дизируется ); -  подзона уменьшения 

емкости пустотных пространств и сохранения проницаемости (к аль 
цит продолжает растворяться, выделяются кварц, силикаты, в том 

числе полевы е ин^ты , плагиоклазы ; продолжается слюдизация и 

хлоритизация); Б*> -  нижняя подзона уменьшения емкости пустотных 
пространств и проницаемости (происходит интенсивное окварцевание 

гранулярны х коллекторов, исчезаю т монтмориллонит i см еш анослой - 
ные образования, глинистый комплекс состоит в основном из гид
рослюды и хло р и т а ).

Верхняя часть подзоны Б 2  отвечает области оптимальных свойств  

коллекторов. Она определяется тремя условиями: 1 ) ростом  по
ристости, 2 )  ростом  проницаемости, 3 )  падением давления, в кол
лекторах по сравнению с вмещающими глинистыми породами и 
коллекторами, лежащими в зоне гравитационной доминанты -  область 
ступенчатого уплотнения (су 2 ). При переходе к подзоне Б^ про
ницаемость сохраняется вследствие того, что уплотнение здесь еще 
не приводит к уменьшению сечения межпоровых каналов.

На рис. 4 показана модель изменения порового давления в гра
нулярных коллекторах и вмещающих глинистых породах. Модель 
рассчитана по» формулам Эзи [Athy, 1930] и Дарси. Справа помещены 
кривые уплотнения и разуплотнения названных пород.

В предлагаемой схеме участвуют две компоненты, действующие 
в противоположных направлениях: гравитационное уплотнение и 
разуплотнение. Разуплотнение в этой схеме рассматривается как 
результат растворения кальцита и гидрослюдизации монтморилло
нита, причем учитываются также тектонические, гидроразрывные 
и тепловые причины. В целом устойчивость кальцита и монтморил
лонита определяется физико-химическими условиями, зависящими 
от температуры, давления, гидрохимической характеристики пласто
вых вод и концентрации в них СО2 . ^

Темп уплотнения глинистых пород в верхней части подзоны Б2 
повышается. Это вначале связано с их разрыхлением в связи с 
гидрослюдиэацией монтмориллонита, а затем с гравитационным 
уплотнением. Повышение темпа уплотнения в верхней части подзоны 
Б^ выражается в ступенчатом уплотнении глинистых пород (су 1 ), 
которому способствует, во-первых, аномально высокое пластовое
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Р и с . 3. Схема изменения петрофизических свойств кальцит- и 
монтмориллонитсодержащих пород с глубиной (при погружении). 
Масштаб глубин относится к частному случаю (открытая гидроди
намическая система, повышенная напряженность теплового поля, 
8 5 -9 0 °С  на глубине 1 5 0 0  м )

1 -  пространство пор и трещин; 2 -  кремнезем, силикаты; 3 -  
кальцит (в  подзоне А2  значения максимальной открытой пористос
ти нередко падают до 2 %, значения максимальной проницаемости -  
до 0 ,0 0 1  Д; в подзоне значения максимальной пористости 
(МП к) могут превысить 30% значения максимальной (трещинной) 
проницаемости -  10 Д ); 4 -  максимальная пористость; 5 -  макси
мальная проницаемость; t ух -  граница устойчивости кальцита и 
монтмориллонита; с у 2 -  ступенчатое уплотнение коллекторов (воз
растание темпа уплотнения коллекторов в определенном интервале 
глубин); О К -  область оптимальных свойств коллекторов (опти
мальные свойства при погружении пород проявляются в виде воз
растания пористости, проницаемости, пьезоминимума по отношению 
к вмещающим глинистым породам и породам, лежащим в области су 2)

96



яу  A*J7Sre/r/rrff/7
700 000 000 700атн 0  00 40 У*

Р и с . 4. Изменение перового давления (I) и максимальной пори
стости (II) в коллекторе (1) и глинистой породе (2) при погру
жении (вариант затрудненной разгрузки пластовых вод)

Г с -  гидрослюда; С -другие силикаты терригенного происхождения; 
Мш —монтмориллонит; г у к—граница устойчивости кальцита, монтморил
лонита; су 1 -  ступенчатое уплотнение глинистых пород; су 2 -
ступенчатое уплотнение коллекторов; Гр -  гидроразрыв глинистой 
породы; А 2 .Б 2  ~ индексы петрофизических зон; МП к -  аномалия
максимальных значений пористости; О К -  область оптимальных 
коллекторов; аномально высокие пластовые давления в область 
ступенчатого уплотнения: АВПД^ -  глинистых пород, АВПД2 -  
коллекторов

давление (АВП Д^), возникаюшее благодаря распространению гео- 
статической нагрузки на поровые флюиды в разрыхленном базисе 
глинистых пород, и, во-вторых, отжатие жидкой фазы в коллектор, 
который приобретает оптимальные свойства. Эта часть схемы 
базируется на конкретном геологическом материале и законо
мерностях, установленных в 1964  г. [ Еременко, Неручев,
1 9 6 8 ].

В свою очередь, на границе подзон и Б*> возрастает темп 
уплотнения коллекторов, что приводит к их ступенчатому уплотнению 
(су 2 ) .  В этой области под действием гравитационного сжатия 
происходит перестройка зерен или фрагментов пород в состояние 
плотнейшей упаковки. При этом возникает АВПД2 » нередко приво-
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дящее к гидроразрыву глинистых пород, которые контактируют с 
коллекторами.

Теоретические расчеты и наблюдения над природными объектами 
[Еременко, Неручев, 1 9 6 8 ; Burst, 1969; Минский, 1975; Белов 
и др., 1 9 7 8 ] показывают, что с повышением температуры граница 
устойчивости кальцита и монтмориллонита поднимается на более 
высокий гипсометрический уровень.

На рис. 5 демонстрируются кривые отделения межсолевой воды 
от глин в разных термобарических обстановках. Кривые построены 
на основании фактического материала, полученного с помощью бу
рения в разных нефтегазоносных бассейнах. Справа и слева показаны 
рассчитанные аналитическим рН-метрированием поля устойчивости 
монтмориллонита и кальцита соответственно для условий повышен
ной и пониженной напряженности теплового поля. *-

В стратисфере существует несколько глубинных уровней устой
чивости монтмориллонита и кальцита. Они (уровни) понижаются в 
условиях слабой геотермической напряженности недр, что объясня
ется изменениями ионного состава поровых вод и реакциями раство
рения и превращения минералов в разных термобарических условиях.

Исследованиями, проведенными под руководством Н.И. Хитарова 
[Хитаров, Пугин, 1 9 6 6 ], закономерности в положении глубинных 
уровней устойчивости монтмориллонита установлены также и путем 
.экспериментального моделирования.

Материалы, полученные Н.И. Хитаровым, позволяют оценить . 
роль давления и температуры в преобразовании монтмориллонита.
Из них следует, что даже значительное повышение давления без 
достаточного нагрева не выводит монтмориллонит из поля устойчи
вости, что подтверждается также последними работами Н.В. Белова 
с соавторами [1 9 7 8 ]. Очевидно, в этом процессе нагрев, который 
является решающим фактором, способствует отделению межслоевой 
воды. Давление, напротив, препятствует этому. Можно также пред
ставить, что при некотором изменении темпа нарастания темпера
туры с глубиной монтмориллонит может выходить из поля устой
чивости и возвращаться в него.

Изучение природных объектов, экспериментальные и теоретичес
кие данные приводят к выводу о возможности изменения на разных 
глубинах интенсивности процессов превращения монтмориллонита и 
растворения кальцита, что предопределяет появление нескольких 
зон оптимальных свойств коллекторов.

Одна из причин сосредоточения залежей углеводородов в опреде
ленных интервалах глубин и в зонах нефтегазонакопления линейной 
морфологии заключается в зональности распределения фильтраци
онных и емкостных свойств пород.

Статистически установлено, что основное количество извлекае
мых запасов нефти приходится на глубины 1 ,2 -2 ,5  км, причем 
оптимальные свойства коллекторов и покрышек приурочены к интер
валу 1 -2 ,5  км (64,8%  областей оптимальных свойств коллекторов, 
установленных в 28 регионах мира). Особенности литогенеза кальцит-
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Ри с. 5. Отжатие воды из глин при погружении
i -  кривые потери воды монтмориллонитовыми глинами (дина

мика отделения воды подтверждает правильность теоретического 
определения зависимости между напряженностью теплового поля и 
глубиной, на которой происходит превращение монтмориллонита в 
гидрослюду, растворение кальцита и формирование областей опти
мальных свойств коллекторов (ОК); при сильной и умеренной напря
женности теплового поля происходит один акт отжатия воды в 
область О К, при слабой -  вода отделяется дважды соответственно в 
две области, O K I  и О К II); 2 -  глубинный уровень устойчивости 
монтмориллонита и кальцита; изменения pH: 3 -  воды, 4 -  реакции 
превращения монтмориллонита и растворения кальцита. По данным:
1 -  Н.А. Еременко, С.Г. Неручева [1 9 6 8 ]; II -  Пауэрса [Powers, 
1967]; III -  Барета [ Burst, 196 9 ]; IV и V -  Перри и Хауера 
[Perry, Hower, 1972]

и монтмори^лонитсодержащих толщ в условиях несколько повышенной 
напряженности теплового поля, обычной для ранних этапов развития 
нефтегазоносных пород многих бассейнов мира, определяют наиболее 
благоприятную обстановку для активизации процессов миграции нефти 
и формирования залежей на глубинах 1 -2 ,5  км.

Вместе с тем и на больших глубинах, исходя из изложенных 
представлений, существуют достаточно благоприятные обстановки 
для скопления не только газообразных, но и жидких углеводородов, 
формирования коллекторов, покрышек и аккумуляции нефти.

Принципиальная схема литофизической зональности для страти
сферы в целом иллюстрируется рис. 6 .

Важно отметить, что, помимо рассмотренных причин разуплот- 
нения, схема отражает изменения фильтрационно-емкостных пара
метров пород в связи с окремнением и гидроразрывными процесса
ми. Имеются в виду выявленные в самые последние годы [Зхус, 
Макарова, 1 9 7 8 ] факты превращения песчаных коллекторов в про
цессе их окварцевания во флювдоупоры и, напротив, глин и мергелей

99



Р и с . 6 . Литофиэическая зональность стратисферы (принципиальная 
схема)

1 -  граница устойчивости кальцита и монтмориллонита; 2 -  
карст (подзона А ^ ) ;  3 -  цементация пород кальцитом, монтморил
лонит устойчив (подзоны А 2 » A 3 , А 4 ) ;  4 -  растворение кальцита, 
превращение монтмориллонита в гидрослюды и хлорит (подзоны 

1 2  3
Б2 » Бл , Б2 ) ;  цементация пород преимущественно: 5 -  кремнезе
мом, о -  цеолитами; 7 -  кривые максимальной пористости песчани
ков и известняков (сплошная линия), лютитов и кремней (точки);
8 -  возрастание пористости (условной); 9 -  изотерма 90°С ; зем
ная кора: 10 -  континентальная, 11 -  океаническая; 12 -  глубин
ные разломы

в коллекторы в результате трещинообразования тектонического и 
гидроразрывного происхождения.

Следует обратить внимание на литогенез в океанических и окраин
ных бассейнах.

Нефтегазоносные толши в осадочных бассейнах в зависимости от 
их положения относительно океана отличаются особенностями лито
генеза. Океанические бассейны ( внутриокеанические плиты, внутрен
ние плато, котловины и т.д.) малоперспективны уже в силу того, 
что литофизическая зональность не включает разуплотнения пород 
и связанного ;С ним процесса первичной миграции УВ.

До значительной глубины (порядка 1 км от дна океана, а иног
да и больше) океанические отложения обычно испытывают крайне 
незначительное гравитационное уплотнение. Глубже они подвергаются 
одновременному кварцевому и силикатному (часто филлипситовому) 
метасоматозу, что превращает их в очень плотные породы. Переход 
от неуплотненных осадков к кремнисто-силикатному слою обычно 
резкий, ступенчатый. Затрудненное уплотнение вызвано тем, что в 
пористых осадках, залегающих под слоем воды, возникают внутри
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норовые давления, которые могут свести к минимуму величину дав
ления уплотнения [Нефтегазоносность..., 1 9 7 8 ].

Эта особенность обстановки диагенетических превращений оказы
вается важной для оценки перспектив нефте- и газоносности, осо
бенно терригенных отложений. Большая величина внутрипоровых 
давлений оказывает благоприятное влияние на физические свойства 
образующихся коллекторов и отрицательное -  на формирование по
крышек. Об этом же свидетельствуют и результаты изучения глубо
ководных осадков. Их пористость иногда достигает 70%, а уплот
ненные глинистые отложения, которые могут служить покрышками, 
почти не встречаются в верхних 6 0 0 -1 1 0 0  м разреза осадков, 
изученного бурением.

Расчетами Н.А. Еременко и соавторов [Нефтегазоносность..., 
1 9 7 8 ] установлены минимальные мощности осадочной толщи, зави
сящие от глубин водоема, которые необходимы для начала процесс 
са уплотнения осадка в идеализированной среде, где отсутствуют 
физико-химические факторы диагенеза, приводящие к образованию 
относительно непроницаемых кремнистых или карбонатных гори
зонтов. Появление подобных горизонтов должно явиться причиной 
резкого увеличения эффективного напряжения уплотнения. При глу
бине моря 5 ,5 -4  км минимальная мощность осадка должна быть 
от 3 ,9  до 2,1 км, при глубине 4 -2  км -  от 2 ,8  до 1,1 км, а при 
глубине 2 -0 ,5  км -  от 1,4 до 0,3 км. При глубине моря до 100  м 
необходимая для процессов уплотнения мощность осадка составляет 
всего лишь 50 м.

При изучении осадочных бассейнов на континентах наиболее хо
рошо исследованными оказались осадки, накапливавшиеся на глуби
нах моря до 1, максимум до 2 км. В этих условиях уплотнение 
осадков происходит при незначительной их мощности в пределах до 
нескольких сотен метров. Именно с этим обстоятельством следует 
связывать вывод Н.А. Еременко и А.В. Ульянова [1 9 6 0 ] о мини
мальной мощности нефтегазоносных свит порядка 30 0  м.

На шельфе и в верхней части континентального склона процессы 
уплотнения практически идентичны происходившим в геологическом 
прошлом на континентах, тогда как в подножии континентального 
склона и глубоководных котловинах существенно отличаются от них.

Глубоководные океанические фации в целом неблагоприятны и для 
преобразования ОВ в нефть. Нередко окислительная обстановка, 
сильные придонные течения, малая скорость осадконакопления, низ
кая концентрация первичного ОВ и другие неблагоприятные факторы 
способствуют обогащению ОВ тяжелыми высокодисперсными углево
дородами парафинового ряда [Вебер, 1 9 7 3 ].

Напротив, в зонах, переходных от океанических к континенталь
ным, особенности литогенеза весьма благоприятны для генерации, 
миграции и аккумуляции углеводородов широкого спектра в смеси 
с другими компонентами, свойственными нефтям. К наиболее пер
спективным относятся части шельфов, примыкающие к континентал!»- 
ным склонам. Здесь на умеренных глубинах в условиях термобари
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ческой обстановки трансрегиональных разломов, вблизи которых 
повышена плотность тепловых потоков, i| армируются пояса оптималь
ных свойств коллекторов. Такие пояса могут быть региональными 
зонами нефтегазонакопления [Минский, 1 9 7 9 ].

Как видно, на различных стадиях литогенеза особенности форми
рования нефтегазоносных толщ оказываются неодинаковыми. Основ
ные различия их формирования определяются температурой, давле
нием, гидрохимическими параметрами среды.

Характеристика изменения ОВ, образования из него УВ и в 
дальнейшем залежей нефти и газа с энергетических позиций может 
быть рассмотрена следующим образом (рис. 7 ) .  Исходное ОВ, 
изначально обладавшее высоким уровнем энергии, попав в осадок, 
преобразуется и в соответствии со вторым законом термодинамики 
теряет часть энергии. Вначале этот процесс идет быстро (этап l ) ,  
затем замедляется (2 )  [Минский, 1979 ].

Отделение преобразованного ОВ и его перемещение, иными 
словами, первичная миграция в рассматриваемой системе не может 
начаться самопроизвольно, поскольку для отделения подвижной 
части сорбированного ОВ необходимо приложение энергии. Источ
ником последней служат преобразования минеральной части ( вклю
чая глинистые минералы и кальцит), представляющие собой экзо
энергетически й процесс. Высвобождающаяся энергия мобилизуется 
для перемещения вод и одновременной первичной миграции и в то 
же время переводит на более высокий энергетический уровень (3 )  
те компоненты ОВ, которые в дальнейшем создадут сложные 
соединения, называемые нефтью или природным газом. Наиболее 
яркие проявления первичной миграции отдельных компонентов ОВ 
некоторые исследователи именуют главной фазой нефтегаэообразова- 
ния. Какие-либо убедительные доказательства образования нефтя
ных углеводородов именно на этой стадии отсутствуют, хотя не 
исключено, что уже на этой стадии возможно образование сингене- 
тичных залежей нефти и газа.

Выделившиеся продукты преобразования ОВ в процессе сущест
вования и первичной миграции (4 )  теряют энергию. Процесс концент
рации этих веществ с энергетической точки зрения должен рассмат^- 
риваться как процесс накопления энергии, который требует для 
своего осуществления притока дополнительной энергии извне. Ис
точником этой энергии, на наш взгляд, служат тектонические про
цессы, в результате которых породы выводятся из спокойного сос
тояния, в них возникают многочисленные пликативные и дизъюнктив
ные нарушения. В результате образуется перепад давлений флюидов 
и нарушается гравитационное равновесие системы, вследствие чего 
появляются благоприятные условия для сегрегации флюидов и акку
муляции УВ в залежах разного типа (5 ) .

Следует иметь в виду, что зона 5, отвечающая 'всплеску* энер
гии на рис. 7, помещена с допущением, что породы последователь
но проходят все указанные выше этапы. Если же 'всплеск*, отве
чающий интенсификации тектонических процессов, произойдет раньше,
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Р и с . 7. Изменение внутренней энер
гии ОВ (Е о в ) в осадочных бассейнах 

1 -  ранний диагенез (накопление 
и уплотнение осадков с ОВ, быстрое 
рассеивание энергии); 2  -  поздний 
диагенез (замедление процессов 
уплотнения и потери энергии); 3 -н а 
копление энергии за счет преобразо
вания минеральной части пород; 4  -  
последующая потеря энергии; 5  -  
интенсивное накопление энергии в 
связи с тектонической деятельно
стью, формирование углеводородных 
залежей; 6  -  рассеяние углеводо
родов, разрушение залежей, сниже
ние уровня энергии ОВ

например на этапе 3, то на этом же 
образования первичных и вторичных залежей, вВсплеск-" может 
произойти и еще раньше, скажем, на этапе 2 , но тогда образова
ние залежей углеводородов маловероятно.

Вслед за формированием залежей в геологическом времени про
изойдет рассеяние энергии, снижение энергетического уровня, т.е. 
разрушение залежей ( 6 ) .
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Ю.К. БУРЛИН, ЕЕ. КАРНЮШИНА, А.И. КОНЮХОВ.
O.K. БАЖЕНОВА

КАЙНОЗОЙСКИЙ И СОВРЕМЕННЫЙ ЛИТОГЕНЕЗ 
В ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНАХ 
ТИХООКЕАНСКОГО ТЕКТОНИЧЕСКОГО ПОЯСА

В пределах Тихоокеанского тектонического пояса по стадиям фор
мирования земной коры выделяется ряд зон [Пущаровский, 1972; 
Яншин, 1965]. Здесь наблюдаются переходы океанических структур 
в континентальные на разных этапах развития. Особенности проис
ходивших в этих условиях геологических процессов отражены в 
характере осадконакоплен и я и составе отложений, сменяющих друг 
друга от края континентов к океану.

В западной части Тихоокеанского пояса между окраиной конти
нента и океаном расположена развитая система островных вулкани
ческих дуг, сопряженных с глубоководными желобами. Отделенные 
этими дугами окраинные морские бассейны имеют относительно мо
лодой возраст. Многие из них, особенно глубоководные их части, 
зародились и развивались с раннего кайнозоя, другие -  еще раньше 
(глубоководная впадина Японского моря, Курильская и Алеутская 
котловины).

В начале кайнозоя западное полукольцо представляло собой 
сложно построенную область, включавшую систему субпараллельных 
и на большей части суб меридиональных поднятий и прогибов. Ве
роятно, наиболее активные тектонические и вулканические структуры
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занимали краевое положение, ближайшее к океану. Структурный 
план в кайнозое походил на современный, что и предопределило 
унаследованный характер седиментационных процессов в окраинных 
бассейнах Тихого океана. Эти процессы контролируются широтными 
климатическими зонами, сочетающимися с секущими их тектони
ческими. Учитывая резкую контрастность рельефа дна, можно гово
рить о вертикальной зональности. Самые общие закономерности 
накопления массы осадков определяются циркумтихоокеанской зо
нальностью.

В современных седиментационных бассейнах, расположенных в 
субполярных и холодных умеренных широтах, преобладают процессы 
накопления терригенных отложений (в  том числе ледового и айсбергово 
го генезиса), диатомовых и диатомово-терригенных илов [ Лисицын, 
1966; Безруков, I9 6 0 ] ,  туфогенных образований, а в некоторых 
зонах -  турбкдитов и осадков смешанного состава. Так, на шельфе 
Берингова и Охотского морей формируются пески, алевриты, а 
местами и галечники, в большей или меньшей степени обогащенные 
материалом ледового разноса. На расширенных участках шельфа 
часто наблюдается концентрическое расположение осадков. В цент
ральной части подобных ареалов находятся относительно тонкозер
нистые, обогащенные диатомовым материалом образования, которые 
постепенно грубеют и замещаются чисто терригенными алевритовы
ми, а иногда и песчаными осадками как в направлении к берегу, 
так и к континентальному склону [Гершанович, 1 9 6 9 ]. В пределах 
последнего преобладают крупно- и мелкоалевритовые осадки, сменя
ющиеся на дне глубоководных котловин диатомовыми и слабодиато
мовыми алевритово-глинистыми илами, которые прослоями обогаще
ны вулканическим пеплом. Под ними нередко залегают верхненео
геновые кремнисто-глинистые отложения [ I n i t i a l  R e p o r ts  ^  , 19731* 

На окаймляющих эти окраинные бассейны островных дугах в со
временных и голоценовых осадках возрастает роль вулканогенных 
образований* Состав отложений заметно разнообразится за счет 
сокращения ареалов собственно терригенных образований и появле
ния спикулевых осадков, бибконгломератов, продуктов перемыва 
наземных вулканокластических отложений*

В умеренно теплой зоне место диатомовых и слабодиатомовых 
осадков занимают глинистые, а иногда туфово-глинистые илы. Гли
нистые, нередко обогащенные органическим веществом илы, а также 
ракушечники распространены в вершинных частях заливов и затиш
ных участках между островами. Кластические терригенные осадки 
абсолютно преобладают на участках открытого шельфа.

В теплых субтропических и тропических широтах наиболее об
ширные ареалы занимают карбонатные образования. Они распростра
нены не только в прибрежных частях шельфа (ракушечники, корал
ловые постройки), но также на отмелях островных дуг (коралло
вые рифы, фораминиферовые пески) и на дне окраинных бассейнов, 
там, где глубины не превышают уровня карбонатной компенсации 
(фораминиферовые, кокколитовые илы). Близ активных вулканич«ч-
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ких дуг появляются вулканокластические, туфогенные и смешанные 
карбонатно-туфогенные образования, нередко глинизированные. В 
приконтинентальных частях окраинных бассейнов наблюдаются про
тяжённые ареалы глинистых илов, трассирующие пути переноса 
тонкой терригенной взвеси различными течениями. Значение гли
нистых осадков резко возрастает в тропическом гумидном поясе 
вблизи материковых склонов и крупных островных архипелагов.
Ниже уровня карбонатной компенсации и на участках дна, недоступ
ных для выносимой с континента терригенной взвеси, формируются 
этмодискусово-радиоляриевые илы и полигенные глубоководные 
глины [ Мурдмаа, 1971].

Таким образом, при движении от континента к океану терриген- 
ные осадки в большинстве случаев сменяются биогенными (котло
вина окраинного моря), которые, в свою очередь, замещаются 
биогенными и вулканогенными образованиями, накапливающимися 
в районах вулканических дуг (рис. 1, 2 ). В различных широтных 
поясах меняется состав терригенного и биогенного материала. В 
приполярных районах и умеренных холодных широтах преобладают 
кластические и грубо- и крупнозернистые ос.адки, а также диато
мовые и смешанные илы, в тропических широтах -  глинистые тер- 
ригенные и карбонатные отложения. Особняком стоят зоны апвел— 
линга -  подъема глубинных вод. С ними связано формирование 
чрезвычайно специфического комплекса отложений, важнейшее место 
среди которых принадлежит органогенным слабодиатомовым алеври
тово-глинистым илам [Гершанович, Конюхов, 1975].

Хотя данные о кайнозойском седиментогенезе более фрагментар
ны, чем о современном, можно проследить аналогию в распределении 
основных типов отложений. План распространения осадочных гео
формаций во многом контролировался тектоническим режимом, ко
торый определял эволюцию структур в переходной зоне от океана 
к континенту. Так же как и в современную эпоху, тектоническая 
и вулканическая активность, резко выраженная контрастность рель
ефа обусловили состав толщ. В кайнозойском поясе широко рас
пространены вулканогенно-осадочные, терригенно-кремнистые и 
кремнистые геоформации, граувакковые толщи, часто флишевого 
характера.

Кайнозойское осадконакопление во внешней области Тихоокеан
ского тектонического пояса (Т Т П ) происходило в межгорных впа
динах и характеризовалось частой сменой континентальных и при
брежно-морских мелководных обстановок (бассейны Анадырский, 
Пенжинский, Бетел, Кук-Инлет). В условиях компенсированного про
гибания формировались преимущественно терригенные толщи пестро
го фациального состава, содержащие прослои бурых углей и лигни- 
тов. Суммарная мощность толщ составляет 3—4 км.

По направлению к океану в бассейнах, примыкающих к современ
ным окраинным морям, в кайнозое накопились в основном два типа 
осадочных толщ -  терригенные и террнгенно—туффито-кремнистые 
(прогибы Южной Аляски, Хатырский на Чукотке, прогибы Западной
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Р и с . 1. Формирование осадочных и вулканогенно-осадочных толщ 
в направлении: край континента -  окраинное море -  островная 
вулканическая дуга -  глубоководный желоб

1 -  дислоцированные породы фундамента в краевой части кон
тинента; 2 -  магматические и вулканические породы, слагающие 
цоколь островной дуги; отложения: 3 — терригенные, 4 — биоген
ные, 5 -  вулканокластические; стрелками показано направление 
сноса материала

в

Камчатки, Сахалина, Калифорнии, островов Зондского архипелага). 
Суммарная мощность отложений обычно достигает 5 -6  км. Их 
образование происходило в разнообразных фациально-тектонических 
условиях. Преобладающей была обстановка морского шельфа и 
верхней части континентального склона. В краевых частях бассейнов 
четко проявляется цикличность строения толщ, выраженная в смене 
грубых паралических и пресноводно-континентальных угленосных 
отложений морскими относительно глубоководными тонкообломочными 
образованиями.

Цикличное терригенное осадконакопление сопровождалось вулка
нической деятельностью, следы которой фиксируются маломощными 
покровами андези то-базальто в, прослоями их туфов и туффитов. 
Обогащение осадков пепловой пирокластикой и насыщение вод бас
сейнов кремнеземом вызвало бурное развитие кремневых организ
мов. В результате сформировались мощные терригенно-туффито- 
крем н истые толщи.

Изучение современных осадков показывает, что и среди них 
сходные по составу образования широко распространены в окраин
ных морях, а также на склонах котловин ( Северо— Беринговоморская, 
Прикурильская).

В осадочных бассейнах внутренней области ТТП, располагаю
щихся  в непосредственной близости к океану, осадконакопление
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происходило в интенсивно погружавшихся протяженных прогибах с 
крутыми склонами (Восточно-Камчатский и Олюторско—Командор
ский). Накопившиеся толщи достигают мощности 6 - 8  км, имеют 
существенно глинистый состав и характеризуются ритмичным чере
дованием кремнистых аргиллитов, нередко с градационной текстурой, 
с песчано-алевролитовыми граувакками. На разных стратиграфичес
ких уровнях в разрезах прослеживаются покровы андез и то-базальтов, 
прослои их туфов и туффитов, а также пачки биогенных кремнистых 
пород. Нижние части описанной толщи в латеральном и вертикаль
ном направлениях замещаются вулканогенно—кремнистыми образо
ваниями.

Современными аналогами ритмично построенных осадочных толщ 
являются турбидиты. Они встречаются у подножий континентальных 
склонов и островных дуг и в пределах последних замещаются вул
канитами. На дне глубоководных котловин широко распространены 
диатомовые илы, прослоями обогащенные вулканическим пеплом. 
Терригенно-туффито-кремнистые образования, столь широко рас
пространенные среди современных и кайнозойских отложений ТТЛ, 
характеризуются первично-биогенной природой кремнистого вещест
ва. Специфика преобразования последнего заключается в слабой 
устойчивости к воздействию термобарических факторов» При этом 
хорошим индикатором преобразований служат скелетные остатки ор
ганизмов. Это показал Брамлетт [Bramlette, 1 9 4 6 ] на примере 
мощных непрерывных разрезов монтерейских сланцевых кремнистых 
отложений.

Преобразование диатомовых и глинисто-кремнистых осадков 
определяется конкретными геологическими условиями. Диагенез и 
прежде всего уплотнение протекают в зависимости от этого по- 
разному. В одних условиях уплотнение происходит слабо. При глу
боководном бурении это было отмечено для относительно древних 
по ьоорасту отложений (рис. 3 ).  В диатомовых и глинисто-крем-

108



А л еут ск ая к о т л од и н а  Ш ельф

нистых илах замедленное уплотнение можно связывать со специфи
ческим составом и высокой обводненностью вещества. Последнее 
препятствует его уплотнению. Причиной является взвешивающий 
эффект воды, наиболее сильно проявляющийся в отношении мельчай
шего раковинного материала, а также частиц коллоидного и субкол
лоидного размеров. Пленки воды, обволакивающие частицы, препят
ствуют их тесному сближению. Играет роль и величина теплового 
потока. В ряде случаев он ослаблен, и это влияет на литификацию.

Повышенный тепловой поток отмечается в котловинах глубоко
водных зон. Мурата и Ларсон [ Murata, Larson, 1 9 7 5 ] в районе 
глубоководной скв. 185 в Беринговом море отмечают температур
ный градиент 5 0 ,4 °С/км. Это относительно повышает скорость 
диагенеза и катагенеза, и на глубине 500  м отложения приобре
тают расслоенность (их называют полусланцы — " semis hits” ) .  Воз
никающая сланцеватость может быть связана с диагенетическим 
перераспределением вновь возникающих минеральных образований 
по слоистости. В более мелководных условиях диагенетические 
преобразования глинисто-кремнистых осадков протекают быстрее, 
чем в глубоководных. Стьюарт [Stewart, 1977, 1 9 7 8 ] показывает, 
что растворение опаловых скорлупок диатомовых, разрушение их 
тонкой структуры являются главной чертой диагенеза и раннего 
катагенеза. Этот процесс подчеркивается аутигенезом глинистых 
минералов. Пепловые туфы, расслаивающие толщу диатомитов, 
постепенно переходят в бентониты, которые затем трансформируются 
в смешанослойные образования.

Катагенетические изменения кайнозойских терригенных и терри- 
генно—туффи то-крем нистых толщ разностадийны и отвечают града
циям катагенеза от ПК^ до МК4  (рис. 4 ).  Степень катагенети- 
ческих изменений терригенных толщ во внешней области ТТП дос
тигает слабого мезокатагенеза (МК^ — начало МК2 » значения Ra 
достигают 7 ,7% ). Градиент катагенэтических изменений состав-
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Плотность г/см* Пора с то c m ь, %
Р и с . 3. Изменение физических свойств различных типов осадков 
по данным глубоководного бурения

Илы: 1 -  глинистый и алевритово-глинистый (скв. 105 , рейс 
1 1 ) ,  2 -фораминиферово-кокколитофоридовый (скв. 64 , рейс 7 ) ,
3 -  радиоляриевый (скв. 65, рейс 7 ) ,  4  -  глинисто-кремнис
тый (скв. 112 , рейс 1 2 );  5 -  турбидиты (а -  скв. 118 , рейс 12;
6 -  скв. 174 , рейс 1 8 )

ляет здесь 1-3% Иа /км, мощность подзоны протокатагенеза достига
ет 1,5 км. Среди глинистых минералов в верхних частях подзоны 
ПК фиксируется монтмориллонит, ниже по всему разрезу широко 
распространены гидрослюдисто-монтмориллонитовые смешанослойные 
образования.

Терригенные и терригенно-туффито-кремнистые толи»и r осадоч
ных бассейнах, примыкающие к современным окраинным морям, 
претерпели катагенетические изменения, максимальные градации 
которых достигают МК3  (Ra до 8 ,8% ). Градиент изменений состав
ляет 0 ,5-1%  Яа/км. Мощность подзоны ПК достигает 2 км, охваты
вая в основном терригенно-туффито-кремнистые образования неоге
нового возраста. Последние представлены пирокластическими и 
пирокласто-осадочными образованиями (в  том числе туфо-кремнис
тыми разностями), терригенные породы имеют подчиненное значение. 
Песчаные и алевритовые туфы и туффиты основного-среднего состава 
бывают нацело карбонатиэированы и глинизированы. Пелитовые раз
ности этих пород состоят из смеси тонкораспределейного глинисто
го  и кремнистого вещества. Среди глинистых минералов преобла-
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Р и с . 4. Катагенетичес- 
кая измененность кайно
зойских отложений в оса
дочных бассейнах северо- 
западной части Тихоокеан
ского пояса и гисто
граммы градиента отра
жательной способности 
витринита

Отложения: 1 -  тер- 
ригенные, пестрого фа
циального состава, 2  -  
терригенно-туффито- 
кремнистые, 3 -  терри- 
генные морские, 4  -  
эффузивно-осадочные рит
мичные, 5 -  вулкано
генные
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дают монтмориллонит и с ме
шанослойные образования, 
содержатся также перемен
ные количества гндрослюды 
и хлорита.

Катагенетические преоб
разования основных типов 
кремнистых пород, имеюших 
единую биогенную прь, , 
проявляются в постепенном 
исчезновении органогенной 
структуры в .ряде диатоми
ты -  опоки -  кремнистые аргиллиты и в замене аморфных форм кремне
зема кристаллическими. Опаловые формы Si02 распространены в ос
новном в подзонах позднего диагенеза -  раннего протокатагенеза. 
Кристобалит связан с градациями ПК2 [ Карнюшина, Супруненко, 
1 9 7 5 ]. При более глубоких преобразованиях среди форм SiC^ преоб
ладает кварц. С опаловой и кристобалитовой зонами кремнезема 
связаны глинистые минералы преимущественно монтмориллонитового 
состава. В кварцевой зоне преобладают смешанослойные компоненты. 
Из цеолитовых минералов наиболее широко по всему разрезу рас
пространен десмин, в кварцевой зоне появляется анальцим. Плот
ность пелитовых туффитов возрастает сверху вниз в подзоне ПК от
1,5  до 2 ,2  г/см^ (рис. 5 ).  Открытая пористость песчано-алеври
товых туффитов изменяется от 35  до 25% (рис. 6 ).

Терригенные палеогеновые толщи рассматриваемых бассейнов 
связаны в основном с подзоной мезокатагенеза. На градациях 
МК^_2  в песчаниках отчетливо проявляются процессы растворения
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Р и с . 5. Зональность минералов и физических свойств пород в 
туффито-кремнистой толще на ранних стадиях катагенеза (нео
геновые отложения Тваянского поднятия, Западная Камчатка). Ми
нералы: 1 -  монтмориллонит, 2 -  смешанослойные, 3 -  гидрослю- 
да, 4 -  хлорит

и регенерации зерен кварца и полевых шпатов. Здесь наблюдаются 
хлорит-гидрослюдистые пленки вокруг зерен, обломки корродиру
ются карбонатами. Между зернами преобладают конформные контак
ты.

В подзоне МК3 вторичный кварц не только регенерирует зерна, 
но и заполняет поры, в которых наблюдаются также выделения 
хлорит-серицитового вещества и крупнокристаллический кальцит.

Ассоциация глинистых минералов подзоны M K i представлена 
смешанослойными монтмориллонит-гидрослюдистыми образованиями, 
хлоритом и каолинитом.

Структурные и минеральные преобразования основных типов по
род фиксируются и в изменении их физических свойств (см. рис. 6 ) . 
Медианные значения открытой пористости песчаных пород на раз
личных градациях катагенеза уменьшаются от 15 (ПК3 ) до 9 
(МК-^), 7 (М К 2 ) и 0,5% (М К3 ) .  Плотность аргиллитов (медиан
ные значения) соответственно возрастает от 2,2 (ПК3 ) до 2,3 
(М К Х), 2 ,45  (М К 2 ) и 2,6 г/см3  (М К 3 ) .

Степень катагенетических преобразований в бассейнах внутрен
ней зоны ТТЛ  достигает градации МК4  (Ra до 9,2% ). Однако 
относительно низкий градиент отражательной способности витринита, 
который здесь не превышает 0,5% R a / к м , обусловил значительную
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Р и с . 6 . Изменение физических свойств пород в зоне катагенеза

мощность подзоны ПК, до 3 ,5  км. В ней широко распространены 
среди глинистых минералов смешанослойные образования и монт
мориллонит. В подзоне УИК аргиллиты имеют преимущественно хло- 
рит-гндрослюдцстый состав, плотность их на градации МК4  дости
гает 2,7 г/см .

Таким образом, вторичные преобразования толщ в направлении 
континент-океан характеризуются возрастанием степени катагенети- 
ческих изменений от градаций УИК  ̂ во внешней области ТТП до 
МК4  во внутренней. С другой стороны, намечается увеличение 
мощностей зоны диагенеза и подзоны протокатагенеза в этом направ
лении, что может свидетельствовать о замедленном темпе диа— и 
катагенетических изменений в приокеанических бассейнах. Эти 
процессы проявляются на фоне общего возрастания мощностей кай
нозойских отложений от континента к океану от 3 -4  до 6 - 8  км. 
Литологический состав толщ меняэтся от преимущественно терри- 
генногО до вулканогенно-терригенного и Вулканогенного. В переход
ных областях нарвду с терригенными широко распространены био
генные кремнистые отложения.
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Черты преемственности современного осадконакопления от кай
нозойского заключаются не только в наследовании литолого-фаци-
альной зональности по направлению от континента к океану, но и в
преобладании одних и тех же генетических типов отложений.
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П.П. ТИМОФЕЕВ. Л.И. БОГОЛЮБОВА. СВ.А. СИДОРЕНКО
Л И Т О Л О Г И Ч Е С К И Й  А С П Е К Т

В  И С С Л Е Д О В А Н И Я Х  О Р Г А Н И Ч Е С К О Г О  В Е Щ Е С Т В А

Органическое вещество (О В ), концентрированное и рассеянное (РО В ) 
в осадочных формациях от древнего до молодого возраста, находится 
в центре внимания исследователей различных специальностей, в 
связи с чем накопилось много данных всестороннего комплексного 
его изучения современными оптическими, физико-химическими и 
физическими методами исследования.

Однако эти данные не часто выходят за пределы изучения само
го ОВ, не всегда полностью реализуются в решении проблем уголь
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ной и нефтяной геологии, а также не всегда достоверно интерпретирэ 
юте я, например, при выявлении генезиса концентрированного и РОВ, 
выборе принципов его классификаций, выработке терминологии, ко
торая должна отражать существо процесса возникновения того или 
иного компонента ОВ, угля в целом или другого полезного ископае
мого органического происхождения. Это объясняется прежде всего 
отсутствием, как правило, литологических методов исследований 
ОВ, предполагающих его изучение в связи с данными литолого-фа- 
циального и палеогеографического анализа осадочных формаций 
различного возраста, вмещающих ОВ. Литологический метод, рас
крывающий генезис ОВ, является основой генетического направления, 
заложенного в исследованиях ОВ Ю.А^Кемчужниковым еще в 195 & -е  
годы.

Задачей настоящей статьи является рассмотрение следующих про
блем седиментогенеза и литогенеза ОВ:

1 -  связь направленности и характера первичного превращения 
органического материала углей с палеогеографическими обстанов
ками и геотектоническим режимом областей современного и древнего 
торфонакопления в бассейнах седиментации;

2 -  постседиментационные изменения РОВ в различных литологи
ческих и фациальных типах осадков терригенных формаций;

3 -  роль ОВ в процессах минер ал ообразования в различных усло
виях среды захоронения;

4 -  ОВ докембрия;
5 -  вещественный состав ОВ окраинных частей морей и океанов 

и его связь с палеогеографическими обстановками морской и океа
нической седиментации.

Перечисленными проблемами, естественно, не ограничиваются ис
следования ОВ терригенных формаций. Это только те проблемы, по 
которым получены результаты, являющиеся фоном для постановки 
дальнейших работ. Благодаря комплексному исследованию углей и 
торфов в сочетании с изучением литолого-фациальных особенностей 
угленосных 'формаций было выявлено влияние условий седиментации 
осадков на вещественный состав ОВ, концентрированного в углях 
и торфах. Была установлена генетическая связь степени биохими
ческого разложения и механического измельчения лигнино-целлю
лозных тканей растений-торфообразователей с палеогеографически
ми обстановками осадконакопления [Боголюбова, Яблоков, 1951; 
Тимофеев, 1952, 1961 ; Жемчужников, 195 4 ; Тимофеев и др.,
1 9 6 9 ].

Анализ обстановок осадко- и торфонакопления свидетельствует 
о том, что различия в структуре ОВ углей обусловливаются в ко
нечном итоге геотектоническим режимом области торфонакопления, 
регулирующим скорость ее опускания и погружения торфогенного 
слоя под вновь образовавшиеся слои. Угли с телинитовой структу
рой углеобразующего вещества независимо от его типа возникают 
в областях торфонакопления с более подвижным геотектоническим 
режимом, а угли с коллинитовой структурой являются л|юдуктами
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областей торфонакопления с более устойчивым геотектоническим 
режимом. Различия в структуре прослеживаются во всех типах ОВ: 
гелефицированном, гелефюэениаированном и других, которые опре
деляются фациями торфонакопления на фоне общих палеогеографи
ческих обстановок осадконакопления [Тимофеев и др., 1962 ; T i 

m o fe e v  et alM 19621* С раскрытием этих связей угольный пласт пе
рестал существовать как 'черное т ело ' в угленосной формации 
и стал закономерным эвеном в серии ее отложений. На этих зако
номерностях основана генетическая классификация гумусовых углей 
СССР, отличающаяся от вещественно-петрографических, приспособ
ленных для изучения только самих углей. Этими же закономернос
тями были обоснованы 'восстановленные' угли В.В.Видавского 
[ Видавский, Рябоконева, 1 9 4 1 ], различающиеся химико-технологи
ческими свойствами, в том числе и коксуемостью; появились воз
можности прогноза качества углей по структуре углеобразующего 
вещества и палеогеографическим обстановкам, сопровождающим 
угольный пласт [Усачева, 195 4 ; Нестеров, 1963 ; Румянцева,
1 9 6 5 ; Толеубаева, 196 6 ; Крапивянцева и др., 1 9 7 9 ].

Таким образом, установленная тесная кореяяционная связь ве
щественного состава и свойств углей с палеогеографическими об
становками осадконакопления подняла на новую ступень наши зна
ния о генезисе углей и факторах, его определяющих. Она также рас
крыла широкие возможности постановки общегеологических проблем 
и определила новые пути их решений. Такими проблемами, напри
мер, могут быть следующие:

1 -  генетические типы углей и торфов как индикаторы эволюции 
палеогеографических и палеотектонических обстановок осадконакоп
ления в истории Земли;

2  -  закономерности распределения генетических типов углей
в угленосных формациях как один из критериев их генетической клас
сификации;

3 -  связь метаморфизма уг лей с обстановками осадконакопле- 
ния на фоне термальной истории осадочного породообразования;

4 -  особенности процессов первичного превращения органическо
го материала, концентрированного в углях и рассеянного в осадках 
различног о генезиса.

Выявленная корреляционная связь структуры углеобразующего 
ОВ с общими условиями осадконакопления позволила внести гене
тический аспект в комплекс исследований по проблеме изменения 
РОВ в процессе литогенеза. Успешное решение этой проблемы в 
целом обязано мировым достижениям в области петрографического 
изучения вещества гумусовых и сапропелевых углей, разработке 
унифицированной терминологии компонентов ОВ и их классификации, 
использованию совершенных углепетрографических методов при оцен
ке постседиментационных преобразований ОВ и, кроме того, требова
ниям науки и практики. Уникальны исследования по этой поблеме 
И.И. Аммосова [Аммосов, Тан-Сюи, 1 9 6 1 ], и Тийхмюллер 
[Tciclimiillcr, 1958, 1970 , 1971], которые определили роль
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ОВ как меры количественного выражения стадий литогенеза 
осадочных пород и как максимального геологического термометра, 
оценивающего папеотемпературы недр Земли. Эти новые характеристи
ки являются следствием лабильности и необычайной чувствительнос
ти ОВ к изменениям физико-химических и термодинамических ус
ловий среды его захоронения. Подтверждением этому являются ре
зультаты исследования РОВ различных литологических и фациаль
ных типов осадков в ходе истории его постседиментационной перера
ботки [Тимофеев, Боголюбова, 1 9 7 0 ].

На всех стадиях углефикации элементный состав витринита из 
различных литологических типов осадков, от гравелита до аргил
лита и угля, включая торф, различен. Эти различия на стадии тор
фа наибольшие, на стадии мягкого и твердого бурого угля, т.е.
ПК ̂  и ПК2  еще значительны, а далее постепенно уменьшаются, но 
не исчезают полностью даже на стадии тощего угля, П.С.Софиев и со
авторы [1 9 6 3 ] подтверждают установившуюся закономерность дан
ными более глубокого химического исследования витрин ита из раз
личных литологических типов осадков ангренского мощного уголь
ного пласта. К аналогичным выводам пришел и Я.Э.Юдович [1968, 
1978 ].

Установлена также связь элементного состава витринита с фа
циальным типом осадков. Так, например, витринит в дельтовых 
песчаниках Итатского и Черемховского месторождений оказывает
ся более измененным, чем в русловых [Тимофеев, Боголюбова,
1 9 7 0 ]. Вследствие влияния среды захоронения витрин ит из осад
ков различных литологических и фациальных типов занимает впол
не определенное место на диаграмме Ван-Кревелена в пределах поля 
каждой данной стадии углефикации [Тимофеев и др., 1 9 7 4 ]. По 
той же причине гуминовые кислоты ОВ, рассеянного в глинах и 
концентрированного в торфах, на диаграмме Ван-Кревелена зани
мают поля, соответствующие их меньшей или большей химической 
стабилиза&ии. *

Изменение величин отражательной способности и показателя пре
ломления витринита под влиянием среды захоронения следует уста
новившейся закономерности его химического состава [Тимофеев, 
Боголюбова, 1963 , 1 9 7 0 ]. К аналогичным выводам пришла и 
Г.М.Парпарова [1 9 7 0 ].

Таким образом, скорость преобразования витринита и его опти
ческие и химические свойства неодинаковы в разных литологических 
и фациальных типах осадков при прочих равных условиях, и их 
различия иногда достигают масштаба целой стадии углефикации. 
Следовательно, можно с полным правом утверждать, что ОВ, в дан
ном случае витринит, является не только мерой стадии литогенеза 
осадочных пород, но и индикатором среды захоронения. Недооценка 
этого фактора при определении стадий литогенеза осадочных по
род и при решении других геологических вопросов, таких, как про
гноз перспектив нефтегазоносности, качество углей, термальная 
история Земли и т.д., приведет к существенным ошибкам.

117



Степень углефикации витринита как мера литогенеза осадочных 
пород и палеотемператур нашла широкое применение в самых раз
личных областях геологических знаний, даже в тектонике и страти
графии. Досадным ограничением применения этого критерия явля
ются случаи почти полного отсутствия витринита, что свойственно, 
например, сапропелевым осадкам удаленных от берега зон при
брежно-морской седиментации, в которых ОВ представлено преиму
щественно водорослями. Перспективной {шляется постановка работ 
по исследованию постседиментапионного изменения альгинита и 
разработке дополнительной шкалы литогенеза для этого компонента 
О В, а также дальнейшее совершенствование метода определения 
стадий литогенеза осадочных пород по величине показателей прелом
ления витринита, что особенно необходимо в случаях присутствия 
его в осадках в тонкоаттритной форме.

В связи с широким развитием работ по глубоководному бурению 
особенно своевременна постановка проблем расшифровки механизма 
влияния физико-химических и термобарических условий среды на 
постседиментационную переработку различных типов ОВ осадков 
континентов, морей и океанов. Это дает возможность глубже про
никнуть в сущность процессов минералообразования, геохимии ОВ, 
нефте- и газообразования, осадочного рудогенеза и т.д. При этом 
изучение влияния гидрохимии среды, палеотемператур, состава ми
неральных компонентов и физических свойств осадков различных 
фациальных типов на процесс постседиментационного преобразования 
ОВ должно быть первоочередной задачей. Уже давно доказано [Зхус,
1 9 6 6 ], что процесс гидрослюдизации монтмориллонита в осадках 
воздействует на генерацию углеводородов нефтяного рада из сапропе
левого РОВ. С другой стороны, общепризнано влияние ОВ на химизм 
среды осадков, а также на минералы в процессе литогенеза.
А.П.Виноградов [1964 ] писал, что во взаимодействии ОВ-горная 
порода происходит изменение и ОВ, и породы.

Проблема роли ОВ в процессах минерал ообразования включает 
решение очень многих и разносторонних вопросов, о чем свидетель
ствует обширная литература литологов, почвоведов, геохимиков, 
исследователи огнеупорных глин, бокситов и других специалистов.

Органическое вещество, по Н.М.Страхову [1 9 6 3 ],  играет выда
ющуюся роль в процессах диагенетического преобразования твердых 
компонентов гумидных субаквальных отложений. Новым в решении 
этой проблемы является расшифровка механизма и сущности процес
сов глинообразования под влиянием продуктов распада и синтеза от
мерших растений в осадках различных фациальных типов. Детальные 
исследования различных фациальных типов осадков областей совре
менного торфонакопления Колхиды, Флориды, Кубы и Прибалтики 
раскрыли процессы видоизменения первичных обломочных минера
лов глин, а также формирования и нарождения новых фаз [ Боголю
бова, Тимофеев, 19691 . Направленность и интенсивность этих про
цессов, как выяснилось, определяются, при прочих равных условиях, 
количеством реакционноспособного растительного материала в осадке
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д а н н о й  фации, степенью его разложения и ботаническим составом 
живших болотных генераций.

Вследствие разрушения, трансформации и синтеза глинистых ми
нералов поа влиянием взаимодействия указанных трех факторов 
в осадке в соответствии с его фациальным типом из первичной 
обломочной глины возникают различные генетические комплексы 
глинистых минералов. В глинистых осадках озер Колхиды с содер
жанием ОВ от 2 до 5% сохраняется комплекс минералов первичной 
обломочной глины. В древесных торфах из комплекса выпадает монт
мориллонит и хлорит и появляется вермикулит. В травяных торфах 
комплекс становится двухкомпонентным -  каолинит-вермикулитовым -  
вследствие разрушения гидрослюцы растениями, потребляющими К. 
Таким образом, обнаруживается четкое разграничение состава ком
плексов глин "контрастных* и "нейтральных" фаций. Это свойствен
но областям торфонакопления типа Колхиды, связанным с источником 
поступления незрелого седиментационного материала, обусловливаю
щего широкое развитие процессов разрушения, трансформации и об
разования новых минералов в соответствии с фациальными особен
ностями осадков. При поступлении в область торфонакопления до
статочно переработанной глины, например, на Западной Кубе, процес
сы трансформации и разрушения в "контрастных фациях" не обнару
живаются, а поэтому основной костяк первичной глины прослежи
вается во всех фациях осадко- и торфонакопления [Тимофеев и цр.,
197 4 ].

Таким образом, фациальный подход к выяснению истории сущест
вования минералов первичных глин позволил установить модель гли- 
нообразования областей современного торфонакопления, которая ха
рактеризуется определенными закономерностями перестройки мине
ралов глин, обусловленными особенностями состава и структуры 
ОВ и его концентрации в осадках различных фациальных типов.
В связи с этим были объяснены непонятные ранее причины различия 
комплексов *Линералов глин в угле и породах угленосных толш Ка
раганды [Лушихин, 1 9 6 1 ], Буреинского бассейна [ Алексеев, 1 9 6 0 ], 
Иллинойса [Gluskoter, 1967] при помощи применимой к областям 
древнего торфонакопления модели глинообразования, подобной со
временной. Историчность этой модели позволяет говорить о прин
ципиальной общности процессов глинообразования в областях тор
фонакопления независимо от их возраста и универсальности опре
деляющих их фактров.

Этот новый вклад в теорию образования глин приобретает глу
бокий смысл при расшифровке и объяснении многих геологических 
явлений, например механизма концентрации и рассеивания химичес
ких элементов в земной коре, поскольку их геохимия во многом 
определяется перестройкой минерального и органического веществ, 
формирующих осадок того или иного фациального типа.

Информация об О В континентальных блоков земной коры будет 
неполной, если не рассмотреть ОВ метаморфических толш докембрия.
В настоящее время хорошо обосновано представление о широком
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развитии осадочных процессов в докембрии начиная с раннего 
архея.

В формировании пород осадочно-метаморфической оболочки Зем
ли выделяются два основных, четко выраженных этапа -  домета- 
морфячеекий и метаморфический, поэтому при их изучении совер
шенно необходимо сочетание литологических исследований с иссле
дованиями процессов метаморфизма. Изучение осадочных реликтов 
в метаморфических комплексах докембрия положило начало разви
тию литологии докембрия.

Литологическим изучением докембрийских метаморфизованных 
первично-осадочных пород доказано, что в протерозое и доступном 
для изучения архее формировались все известные в фанероэое ос
новные типы осадочных пород, дошедшие до нас в виде метаморфи
ческих эквивалентов. Исходя из того, что вещественный состав, 
структуры, текстуры и парагенезис этих горных пород имеют много 
общего как в докембрии, так и в фанероэое, можно говорить о прин
ципиальном единстве геологических процессов этих двух наиболее 
крупных этапов земной коры. При этом следует заметить, что речь 
идет не о тождестве геологических процессов докембрия и фанеро- 
зоя, а об эволюционно усложняющемся развитии Земли от раннего 
докембрия до антропогена.

Изучение ОВ в докембрийских осадочно-метаморфических поро
дах позволило установить, что оно широко распространено в преде
лах почти всех известных нам докембрийских регионов и является 
неотъемлемой составляющей образований как архейского, так и 
протерозойского возраста.

Самой характерной ассоциацией пород, содержащих свободное 
и углеродистое ОВ, являются глинисто-сланцевые образования и 
обычные высоко глиноземистые гнейсы. Относительно реже углерод
содержащие породы встречаются в карбонатах -  мраморах, доломи
тах, кальцифирах, наиболее редко -  в кварцитах и кварцитопесча- 
никах. Здесь очевидна аналогия с распределением О В в осадоч
ных породах фанерозоя. В этом же ряду метаморфогенных и осадоч
ных пород убывает и степень насыщенности их С. Иначе говоря, 
уже эти самые общие закономерности распространенности и распре
деления углеродистого вещества и углеродосодержащих пород в до
кембрии свидетельствуют об их общем генов нее.

Графитовое или углеродистое вещество распространено и распреде
лено в осадочно-метаморфических породах в соответствии с геологи
ческими и литологическими особенностями строения и характера 
пород и толщ. Углеродистая компонента, во-первых, имеет седи- 
ментационное происхождение и, во-вторых, синхронна заключающему 
ее веществу.

Нами установлены четыре основные формы проявления углеро
дистого вещества: 1 -  точечная (тонкодисперсная), 2 -  межкристал
лическая, или межзерновая, 3 -  отдельные крупные выделе
ния, 4 -  микротрещинная или трещинная. Эти формы связаны друг 
с другом, но из их соотношений установлено, что первичной, безус-
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лов но, следует считать точечную ( тонко дисперсную) форму. Осталь
ные в подавляющем большинстве случаев являются производными 
от нее и связаны с приобретением углеродистым веществом опре
деленной подвижности под действием тех или иных факторов мета
морфизма.

Углеродистое вещество, оказываясь устойчивым, малоподвижным 
уже, по-видимому, со стадии керогена, является превосходным ин
дикатором и 'свидетелем ' всей метаморфической истории породы и 
всей истории ее минерального преобразования. Следует признать 
необходимым и закономерным совместное изучение углеродистого 
(органического) вещества и минеральной составляющей пород, так 
как на всем протяжении геологического развития земной коры 
литогенез и эволюция живого вещества шли параллельно, влияли 
друг на друга и совместно обеспечивали эволюцию процессов и про
дуктов геологической жизни земной коры.

Распространенность свободного биогенного С в различных типах 
осадочно-метаморфических пород докембрия сопоставима с распро
страненностью С0рГ в основных типах осадочных горных пород фане- 
розоя. /Лы полагаем, что 'жизненная', 'биохимическая' активность 
в докембрийское время была достаточно высокой и играла главную 
роль в дифференциации вещества наружной оболочки Земли.

Установление в метаосадочных породах докембрия различных 
углеводородов, в том числе нефтяного ряда, позволило сформули
ровать понятие об 'углеводородном дыхании'. Изотопный состав С 
осадочно-метаморфических пород докембрия показывает его био
генную природу.

Все перечисленное с очевидностью демонстрирует теснейшую 
связь условий, количества и форм накопления ОВ в древнейших 
осадках с литологическим типом осадков и их литолого-фадиальной 
природой.

Выявленные закономерности формирования состава ОВ и его из
менения в условиях континентов явились методической основой ис
следований состава и свойств ОВ морей и океанов.

В отечественной и зарубежной литературе в последнее время по
явилась широкая информация по химии и геохимии ОВ морей и оке
анов. Имеются интересные сведения о закономерностях его распре
деления на площади акваторий по валовому содержанию в осадках. 
Приводятся оценки нефте- и газоматеринского потенциала. Однако 
почти нет информации об изучении ОВ в связи с палеогеографичес
кими обстановками морской и океанической седиментации, объя
сняющими его происхождение и особенности дальнейшего 
изменения.

В общем комплексе исследований по данной проблеме уникальным 
объектом являются меловые 'черные сланцы' Атлантики, Тихого и 
Индийского океанов. Высокая (до 30%) концентрация в них ОВ оп
ределяет возможность применения широкого комплекса методов их 
изучения и сравнительного анализа выборочной информации, полу
ченной по другим осадкам.
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'Черные сланцы' -  это оливково-серые до черных глины и аргил
литы алевритовые, то более, то менее карбонатные, горизонтально
слоистые, с ходами илоедов.

Комплексное углепетрографическое изучение 'черных сланцев' 
в связи с палеогеографическими обстановками их накопления, а 
также и других осадков глубоководного бурения с судна 'Гломар 
Челленцжер' дало возможность предложить схему геолого-генети
ческой классификации микрокомпонентов ОВ морских и океаничес
ких осадков.

Не останавливаясь на характеристике отдельных таксономичес
ких подразделений, обратим внимание на аллотигенные и сингенные 
гумусовые микрокомпоненты, возникновение которых соответствен
но связано с осадками континента или океана (моря). Разделение 
этих микрокомпонентов имеет смысл для понимания процессов 
превращения исходного материала в условиях морской и океаничес
кой седиментации, а также для правильной диагностики стадий ли
тогенеза ОВ и осадка в целом.

При исследовании площадного распределения микрокомпонентов 
выявилось закономерное обогащение осадков гумусовым или сапро- 
пел вым ОВ в соответствии с их фациальной принадлежностью и 
положением в общем палеогеографическом плане морской или океа
нической седиментации.

Иллюстрацией этому является фациальный профиль 'черных слан
цев ' по скв. 40 2 -А  и 4 0 0 -А  Бискайского залива [Timofeev, Во~ 
goliubova, 19791- Толща 'черных сланцев*' по скв. 4 0 2 -А  харак
теризуется значительно большим набором генетических типов, на
личием частых прослоев, обогащенных гумусовым материалом, и 
присутствием доломитизированных слоев с гипсом. Толща 'черных 
сланцев' в скв. 400 -А  представлена меньшим количеством генети
ческих типов и фаций, более близких по составу, содержит слои с 
повышенным количеством сапропелевого материала, состоящего из 
водорослей подкласса динофлагеллят. Эти различия обусловлены на
коплением 'черных сланцев' в районе скв. 4 0 0 -А  в более глубоко
водной и относительно более удаленной от берега зоне прибрежно
морской седиментации по сравнению с мелководными периферичес
кими лагунными условиями формирования 'черных сланцев' около 
скв. 4 0 2 -А . Таким образом, неодинаковое положение скв. 4 0 0 -А  
и 4 0 2 -А  по отношению к побережью в раннемеловое время сказалось 
на особенностях состава генетических типов 'черных сланцев' обеих 
скважин, а вместе с этим и на резких различиях в составе ОВ.

Органическое вещество 'черных сланцев' котловины Зеленого Мы
са (Восточная Атлантика) представлено скоплением водорослевого 
материала с подчиненным количеством гумусовых компонентов.
В связи с этим оно тяготеет к I I I  и II  типам, по Ван-Кревелену 
[Krevelen, 1951], что подтверждается и отсутствием ароматичес
ких структур хлороформенного битумоида (Х Б А ), низким содержа
нием петролейно-эфирных смол в нем, а также низким отношением 
пристана к фитану [ Барташевич, Боголюбова, 1 9 7 9 ].
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Органическое вещество 'черных сланцев' в районе поднятия 
Хесса в Тихом океане состоит в основном из остатков водорослей 
и по своей фациальной принадлежности очень близко к 'черным 
сланцам* скв. 4 0 0 -А  Бискайского залива, т.е. связано с 
относительно глубоководной зоной прибрежно-морской седи
ментации.

Итак, исходный материал сапропелевого ОВ изученных 'черных 
сланцев' Атлантики и Тихого океана является в основном водоро
слевым (предположительно цисты динофлагелля^).

Степень обогащенности 'черных сланцев' сапропелевым материале 
как показали исследования, варьирует в очень широких пределах 
(от 2 до 20% и более). Эти колебания скорее всего свя
заны с различной продуктивностью планктонных водо
рослей.

Различия в петрографическом составе ОВ 'черных сланцев' 
обусловливаются соотношением сапропелевого и гумусового материал 
которое в свою очередь определяется удаленностью осадков от бе
рега в зоне прибрежно-морской седиментации.

Во всех изученных 'черных сланцах' с естественной термаль
ной историей стадия катагенеза ОВ, определенная по отражатель
ной способоности витринита и альгинита, соответствует ПК1 -П К 2 
с тенденцией увеличения вниз по разрезу. Это полностью подтвер
ждается данными химико-битуминологических и структурно-хрома
тографических исследований ХБА.

Изложенное позволяет сделать практический вывод о том, что 
'черные сланцы' мелководной зоны прибрежно-морской седимен
тации с преобладанием гумусового ОВ в сочетании с малой его пре- 
врашенностью в процессе катагенеза можно рассматривать как по
тенциально газоматеринские толщи. 'Черные сланцы' более глубо
ководной зоны прибрежно-морской седиментации с существенно са
пропелевым ОВ той же стадии катагенеза определяются как потен
циально нефтематеринские тол ши. Для них характерны смолисто- 
асфапьтеновый тип ХБА, длинноцепочечные парафиновые структуры 
его компонентов, значительная протяженность Н-алканов в маслах 
ХБА с малым содержанием среди них жидких и преобладанием не
четных Н-алканов над четными. С глубиной эти параметры меняют
ся, что свидетельствует о постседиментационной эволюции ОВ в 
направлении процесса нефтеобразования. Эти данные говорят о том, 
что закономерности процессов изменения ОВ при нефтеобразовании 
в толще осадков дна современных океанов аналогичны тем, которые 
известны на континентах.

Вывод о мелководности зоны аккумуляции 'черных сланцев' прин
ципиально важен для истории мезозойско-кайнозойского осадконакоп 
ления и геологического развития океанов. Этот вывод свидетельст
вует о том, что в раннемеловое время Атлантика и Тихий океан 
в зонах формирования 'черных сланцев' характеризовались мелко
водными условиями седиментации, а собственно океаническая ста
ция накопления осадков наступила гораздо позже.
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Таким образом, анализ ц синтез современного состояния наших 
знаний о различных аспектах изучения ОВ позволяют утверждать, 
что проникнуть в его природную сущность можно только посред
ством комплекса современных методов, из которых литолого-фа- 
циальный играет первостепенную роль.
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Кора выветривания, как известно, служит одним из основных ис
точников вещества при формировании различных типов осадочных 
горных пород.

Под корой выветривания понимается комплекс горных пород, 
образующихся в континентальных субаэральных условиях в резуль
тате процессов гипергенного метасоматического изменения исход
ных пород верхней части литосферы, которые под воздействием 
климатических, геоморфологических, геохимических и других фак
торов стремятся к равновесному состоянию в термодинамической 
обстановке земной поверхности.

Различия в геолого-структурных особенностях субстрата при
водят к формированию двух основных морфогенетических типов 
коры выветривания — площадного и линейного. Площадные коры 
развиты регионально и могут образовывать сплошные покровы на 
территориях до сотен и тысяч квадратных километров при мощнос
ти от нескольких до 100  м. Такими, например, являются коры 
выветривания платообразных поверхностей выравнивания на Южном 
Урале, на Кубе и в Гвинее (рис. 1 ). Линейные коры выветрива
ния развиты локально, по зонам тектонических нарушений, тре
щиноватости и ослабленным контактам пород различного состава. 
Глубина их развития может достигать 1 0 0 0  м. Наиболее ярким 
примером этого типа кор служат коры выветривания на серпенти
нитах Уфалейского массива. Известны они и на ряде других мас
сивов Урала, в частности на Кемпирсае. На большие глубины -  
до 7 0 0  м -  распространены коры на железистых кварцитах КМ А, 
где богатые железные руды прослеживаются до глубины 40 0  м. 
Масштабы распространения кор выветривания позволяют рассмат
ривать их в совокупности с некоторыми другими гипергенными 
образованиями как самостоятельную геологическую формацию.

Кора выветривания имеет зональное строение. Под минеральной 
зоной понимается часть коры выветривания, породы которой ха
рактеризуются определенным минеральным составом, физическими 
свойствами и текстурно-структурными особенностями. Зоны коры 
выветривания зачастую хорошо прослеживаются в разрезах по 
различной окраске и плотности пород.

Совокупность минеральных зон составляет профиль выветри
вания. В зависимости от количества зон и их минерального со
става, обусловленных особенностями формирования, выделяются 
три генетических типа профилей выветривания: полный, сокращен
ный и неполный.
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Полный профиль выветривания, образующийся при интенсивном 
выветривании, содержит все четыре минеральные зоны, выделенные 
в свое время И.И. Гинзбургом [1 9 6 3 ] при изучении кор выветри
вания ультра основных пород. Они представлены (снизу вверх):
1 ) дезинтегрированными, 2 ) керолитизированными, монтморилло- 
нитизироваиными, 3 ) нонтронитизированными серпентинитами и 4 ) 
охрами, сложенными минералами свободных окислов и гидроокис
лов Fe.

Полные профили выветривания известны на Кемпирсайском мас
сиве Южного Урала, где они образованы на ультра основных и ос
новных породах. Профили, развитые на основных породах, состоят 
из зон дезинтегрированных, гидрослюдисто-гидрохлорит-монтморил- 
лонитовых, каолинитовых и гиббситовых пород. Полные профили с 
хорошо развитой зоной промышленных бокситов описаны на слан
цах Воронежской антеклизы, на различных породах на Украине, 
Чадобецком поднятии, в Восточной Сибири и многих других райо
нах Советского Союза. Они широко распространены также в ряде 
тропических областей: на серпентинитах Кубы (Никаро), на трап
пах в Индии, на классических месторождениях промышленных 
бокситов в Арканзасе (СШ А).

В условиях весьма интенсивного выветривания из профиля мо
гут выпадать промежуточные зоны, вплоть до того, что. зоны сво
бодных окислов и гидроокислов Fe и А1 могут образовываться 
непосредственно по дезинтегрированным породам, как, например, 
в охристом профиле с гиббситом на ультраосновных породах Ма
лайзии [Shellmann, 1964] или в гиббситовом -  на основных поро
дах Гвинеи [Писемский, 1968 ]. Такие профили выветривания, в 
которых отсутствуют промежуточные зоны, предложено было назы
вать сокращенными. Они широко распространены на гранитах Ин
дии, серпентинитах Кубы, Урала и Украины, бокситовых месторож
дениях современных тропиков.

При малоблагоприятных условиях процессы выветривания при
водят к формированию неполного типа профиля, где отсутствуют 
одна, две или даже три верхние минеральные зоны. Наиболее из
вестными примерами являются гидрослюдисто-вермикулитовые про
фили Карелии, Кольского полуострова и Урала, а также гидрослю- 
дисто-каолинитовые профили на кислых породах Украины и Урала. 
Выделенные типы профилей отражают три основных варианта гео
химических условий минералообраэования при выветривании.

Коры выветривания возникают как результат гипергенных мета
соматически х процессов взаимодействия породы с просачивающи
мися растворами. Формирующиеся при этом типоморфные мине
ральные парагенезисы определяются физико-химическими парамет
рами среды минера лообраэования: pH, Eh и концентрациями (ак
тивностями) компонентов в растворах. Эти параметры непосредст
венно зависят от состава исходной породы и гидродинамического 
режима в зоне выветривания. Последний, в свою очередь, пред
ставляет собой функцию более общих факторов выветривания: кли-
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Кора выветривания, как известно, служит одним из основных ис
точников вещества при формировании различных типов осадочных 
горных пород.

Под корой выветривания понимается комплекс горных пород, 
образующихся в континентальных субаэральных условиях в резуль
тате процессов гипергенного метасоматического изменения исход
ных пород верхней части литосферы, которые под воздействием 
климатических, геоморфологических, геохимических и других фак
торов стремятся к равновесному состоянию в термодинамической 
обстановке земной поверхности.

Различия в геолого-структурных особенностях субстрата при
водят к формированию двух основных морфогенетических типов 
коры выветривания -  площадного и линейного. Площадные коры 
развиты регионально и могут образовывать сплошные покровы на 
территориях до сотен и тысяч квадратных километров при мощнос
ти от нескольких до 100  м. Такими, например, являются коры 
выветривания платообразных поверхностей выравнивания на Южном 
Урале, на Кубе и в Гвинее (рис. 1 ).  Линейные коры выветрива
ния развиты локально, по зонам тектонических нарушений, т р е 
щиноватости и ослабленным контактам пород различного состава. 
Глубина их развития может достигать 1 0 0 0  м. Наиболее ярким 
примером этого типа кор служат коры выветривания на серпенти
нитах Уфалейского массива. Известны они и на ряде других мас
сивов Урала, в частности на Кемпирсае. На большие глубины -  
до 7 0 0  м -  распространены коры на железистых кварцитах КМ А, 
где богатые железные руды прослеживаются до глубины 4 0 0  м. 
Масштабы распространения кор выветривания позволяют рассмат
ривать их в совокупности с некоторыми другими гипергенными 
образованиями как самостоятельную геологическую формацию.

Кора выветривания имеет зональное строение. Под минеральной 
зоной понимается часть коры выветривания, породы которой ха
рактеризуются определенным минеральным составом, физическими 
свойствами и текстурно-структурными особенностями. Зоны коры 
выветривания зачастую хорошо прослеживаются в разрезах по 
различной окраске и плотности пород.

Совокупность минеральных зон составляет профиль выветри
вания. Б зависимости от количества зон и их минерального со
става, обусловленных особенностями формирования, выделяются 
три генетических типа профилей выветривания: полный, сокращен
ный и неполный.
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Полный профиль выветривания, образующийся при интенсивном 
выветривании, содержит все четыре минеральные зоны, выделенные 
в свое время И.И. Гинзбургом [1 9 6 3 ] при изучении кор выветри
вания ультраосновных пород. Они представлены (снизу вверх):
1 ) дезинтегрированными, 2 ) керолитизированными, монтморилло- 
нитизироваиными, 3 ) нонтронитизированными серпентинитами и 4 ) 
охрами, сложенными минералами свободных окислов и гидроокис
лов Fe.

Полные профили выветривания известны на Кемпирсайском мас
сиве Южного Урала, где они образованы на ультраосновных и ос
новных породах. Профили, развитые на основных породах, состоят 
из зон дезинтегрированных, гидрослюдисто-гидрохлорит—монтморил
лонитов ых, каолинитовых и гиббситовых пород. Полные профили с 
хорошо развитой зоной промышленных бокситов описаны на слан
цах Воронежской антеклизы, на различных породах на Украине, 
Чадобецком поднятии, в Восточной Сибири и многих других райо
нах Советского Союза. Они широко распространены также в ряде 
тропических областей: на серпентинитах Кубы (Никаро), на трап
пах в Индии, на классических месторождениях промышленных 
бокситов в Арканзасе (СШ А).

В условиях весьма интенсивного выветривания из профиля мо
гут выпадать промежуточные зоны, вплоть до того, что зоны сво
бодных окислов и гидроокислов Fe и А1 могут образовываться 
непосредственно по дезинтегрированным породам, как, например, 
в охристом профиле с гиббситом на ультраосновных породах Ма
лайзии [Shellmann, 1964] или в гиббситовом -  на основных поро
дах Гвинеи [Писемский, 196 8 ]. Такие профили выветривания, в 
которых отсутствуют промежуточные зоны, предложено было назы
вать сокращенными. Они широко распространены на гранитах Ин
дии, серпентинитах Кубы, Урала и Украины, бокситовых месторож
дениях современных тропиков.

При малоблагоприятных условиях процессы выветривания при
водят к формированию неполного типа профиля, где отсутствуют 
одна, две или даже три верхние минеральные зоны. Наиболее из
вестными примерами являются гидрослюдисто-вермикулитовые про
фили Карелии, Кольского полуострова и Урала, а также гидрослю- 
дисто-каолинитовые профили на кислых породах Украины и Урала. 
Выделенные типы профилей отражают три основных варианта гео
химических условий минералообраэования при выветривании.

Коры выветривания возникают как результат гипергенных мета- 
соматических процессов взаимодействия породы с просачивающи- 
мися растворами. Формирующиеся при этом типоморфные мине
ральные парагенеэисы определяются физико-химическими парамет
рами среды минералообраэования: pH, Eh и концентрациями (ак
тивностями ) компонентов в растворах. Эти параметры непосредст
венно зависят от состава исходной породы и гидродинамического 
режима в зоне выветривания. Последний, в свою очередь, пред
ставляет собой функцию более общих факторов выветривания: кли-
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Р и с . 1. Поверхность выравнивания боваля Дебете (Гвинея). Фото 
Б.А. Богатырева

матических, геоморфологических и геолого-структурных. Поэтому 
мы считаем, что нельзя строить генетическую классификацию кор 
выветривания только по двум факторам, как это делают Б.М. Ми
хайлов и Г.В. Куликова [19771. Необходимо учитывать все пере
численные выше факторы выветривания и не в простой совокуп
ности, а в строгом соподчинении.

Полный профиль выветривания на любой породе возникает при 
интенсивном и равномерном просачивании растворов через породы, 
что приводит к выносу подвижных и фиксации инертных компонен
тов. Относительная подвижность компонентов в вертикальном раз
резе коры выветривания изменяется, что хорошо видно на- геохими
ческих профилях, построенных по методу абсолютных масс (рис. 2 ). 
Полный профиль образуется на пенепленизированных поверхностях 
выравнивания при жарком, переменно влажном климате и характе
рен преимущественно для коры выветривания площадного распро
странения.

Сокращенный тип профиля выветривания возникает при весьма 
интенсивном промывном режиме в условиях жаркого тропического 
климата и характерен не только для площадного, но и для линей
ного типа кор выветривания, где интенсификация гидродинамическо
го режима происходит за счет высокой проницаемости пород, на
пример, в зонах тектонических нарушений.

Неполный тип профиля формируется при ослабленной интенсив
ности выноса компонентов из породы, что может быть обусловле
но как климатическими, так и геоморфологическими факторами. 
Ярким примером влияния последнего является каолинитовый про
филь, развитый в понижениях рельефа среди латеритных кор вы
ветривания, в частности, на бовалях Африки.

Все минеральные ассоциации выделенных типов профилей кор 
выветривания с несомненностью свидетельствуют об окислительной 
обстановке их формирования. Поэтому выделение Б.М. Михайловым 
бемит^-шамозитового типа коры выветривания [Критерии..., 1978 ]
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мы считаем ошибочным. Обширный фактический материал говорит о 
вторичном и более позднем образовании бемита и шамозита по 
отношению к латеритным гиббситоносным корам выветривания. Эта 
минеральная ассоциация появляется только в результате преобра
зования кор выветривания в восстановительных условиях.

Механизм и физико-химические параметры среды минерал ©об
разования могут быть восстановлены при анализе типоморфных 
минеральных парагенезисов коры выветривания. Важнейшей со
ставляющей парагенезисов является рентгеноаморфная фаза, в ко
торой нередко находятся максимальные содержания рудных компо
нентов. Примером служат никеленосные коры выветривания.

Изучение структурно-текстурных особенностей выветрелых по
род и их пористости позволяет говорить о различном механизме 
минералообразования в вертикальном разрезе. Замещение гипоген- 
ных минералов гипергенными происходит псевдоморфно, с сохране
нием структурно-текстурных особенностей или характера трещино
ватости исходных пород. Однако механизм формирования псевдомор
фоз различен. Трансформационное преобразование минералов исход
ных пород, как, например, в случае замещения хлоритов и слюд 
смешанослойными минералами или серпентина керолитом, происхо
дит в основном в нижних горизонтах коры выветривания. Главным 
же механизмом минералообразования в коре выветривания являет
ся синтез вещества из аморфных остатков и растворов, который 
преобладает преимущественно в верхних частях коры выветривания.

Различие процессов минералообразования в вертикальном разре
зе  выветривающихся пород зависит от характера и скорости массопе- 
реноса, связанных с уровнем грунтовых вод, интенсивностью водо
обмена и размерами формирующихся в породе поровых пространств.

Изменения физико-химических параметров среды и механизма 
минералообразования в вертикальном разрезе коры выветривания 
обусловливают накопление ряда компонентов до рудных концентра
ций и формирование экзогенных рудных месторождений бокситов,
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Р и с . 2. Геохимическая ди
аграмма латеритной коры 
выветривания и остаточных 
бокситов Высокопольского 
месторождения Украины

I -  неизмененные габбро- 
амфиболиты; зоны: II -  
монтмориллонит-гидро хлори
товая, III -  гетит-каолини- 
товая, IV -  гетит-гиббси- 
товая (снизу вверх: бокси
ты каменистые, рыхлые 
глинистые и бокситовая по
рода); цифры -  объемный 
вес породы, г/см3

железных и кобальт-никеле- 
вых руд, золота, редких и 
некоторых других металлов. 
Кроме того, некоторые про
дукты зональной коры вы
ветривания представляют со
бой ценные нерудные полез
ные ископаемые (вермику
литы, каолины, монтморилло
ниты, магнезиты).

Процесс формирования коры выветривания всегда сопровождает
ся ее разрушением и переотложением. От соотношения интенсив
ностей этих процессов зависит сохранность коры выветривания. 
Наиболее благоприятными для развития и сохранения кор выветри
вания являются условия медленных эпейрогенических колебаний 
территории. Резкий подъем территории приводит к интенсивному 
разрушению коры выветривания, вплоть до уничтожения, а быстрое 
опускание с одновременным перекрытием карбонатными осадками -  
к сохранению.

Разрушение коры выветривания может происходить либо в кон
тинентальных условиях -  под воздействием главным образом плос
костного линейного стока или эоловых процессов, либо в морских 
условиях -  при морской абразии. Эти условия определяют литолого
фациальный состав продуктов ближнего и дальнего переноса и 
переотложения пород коры выветривания.

Продукты ближнего переотложения обнаруживают наиболее тес
ную генетическую связь с корой выветривания. Они наследуют 
минеральный и химический состав материнских пород и сохраняют 
набор акцессорных минералов, а в крупных обломках -  также их 
структурно-текстурные особенности. По мере удаления от областей 
разрушения продукты переотложения становятся все более диспер
сными, а связь их с корой выветривания -  все менее явной.
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Продукты ближнего переотложения образуются как в результа
те механического переноса и переотложения пород или остаточных 
минералов коры выветривания ( бобово-обломочные бокситы и же
лезные руды, россыпи), так и при выносе из коры рудных компо
нентов в коллоидных и истинных растворах. Среди продуктов пе
реотложения различаются делювиально-пролювиальный, озерно-бо
лотный и прибрежно-морской генетические типы. В непосредствен
ной связи с корой выветривания эти генетические типы широко 
развиты в различных районах Земли, где формирование их происхо
дило на разных этапах геологической истории -  от докембрийского 
до современного.

В качестве известных примеров можно назвать районы Воронеж
ской антеклизы, Украинского кристаллического щита, Урала, Си
бирской платформы (Прибайкалье, Чадобепкое поднятие, Енисей
ский кряж), Гвинейского щита, Индостанской платформы, геосинк
линали Карибского региона (Куба).

В пределах Воронежской антеклизы развиты продукты ближнего 
переотложения латеритных кор выветривания раннекаменноугольно
го  возраста, представленные богатыми железными рудами и бок
ситами. Среди них известны различные фациальные типы -  делю
виально-пролювиальные, озерно-болотные и в меньшей степени при
брежно-морские рудные накопления.

Делювиально-пролювиальные осадочные бокситы и богатые же
лезные руды располагаются здесь на склонах и в депрессиях по
гребенного кристаллического фундамента, поблизости или непо
средственно на кровле остаточных бокситов, богатых железных руд 
и коре выветривания сланцев. Пространственно осадочные бокситы 
тесно связаны с обломочными железными рудами, с которыми 
перемежаются, образуя линзы мощностью от 1 до 15 м. Характе
ризуются они обломочной структурой, унаследованной от первичных 
латеритных кор выветривания.

Бокситы озерно-болотного типа приурочены к депрессиям II,
III и более высокого порядков тульско-алексинско-михайловского 
возраста, заложенным также среди остаточных латеритных кор 
выветривания. Они образовались в восстановительных условиях 
озерно-болотных фаций и характеризуются переслаиванием бокси
тов с огнеупорными каолиновыми глинами, насыщенными прослоя
ми углей, пиритом и сидеритом. В отличие от делювиально-пролю
виальных бокситы озерно-болотного типа являются тонкодисперс
ными и по качеству более низкосортными.

Наиболее благоприятными площадями для локализации осадочных 
бокситов описываемых типов являлись зоны контактов выветрелых 
бокситоносных сланцев с богатыми железными рудами. Дальность 
переноса латеритного материала как богатых железных руд, так и 
бокситов до места образования промышленных рудных тел не 
превышает 3 0 0 —4 0 0  м.

Классическим примером непосредственной генетической связи 
латеритной коры выветривания с месторождениями бокситов речно

131



го типа является Смелянское месторождение на Украине. Место
рождение приурочено к древним речным долинам домелового воз
раста, где бокситы совместно с каолиновыми глинами и песками 
представляют отложения пойменного аллювия, которым сложены 
древние речные террасы. Источниками глинозема для этих бокситов 
послужили латеритная кора выветривания и остаточные бокситы, 
образованные на лабрадоритах и анортозитах, которые в настоящее 
время сохранились на пологих склонах подножий и местных подня
тиях, непосредственно примыкающих к речным долинам. Генетичес
кая связь осадочных бокситов месторождения с латеритной корой 
выветривания доказывается вещественным составом самих бокси
тов, где содержится большое количество гиббситизированных ре
ликтовых обломков основных пород и акцессорных минералов, а 
также пространственной приуроченностью промышленных залежей 
руд, тела которых протягиваются цепочками вдоль массивов основ
ных пород.

В Западном Казахстане с продуктами ближнего переотложения 
латеритной коры выветривания связаны, в частности, делювиаль
ные месторождения бокситов -  Актагайское, Соркольское, Киров
ское и др. Переотложенные продукты представлены здесь толщей 
каолиновых пород, включающих залежи бокситовых руд. Нижние 
горизонты толщи сложены грубообломочными породами, практически 
нацело состоящими из обломков подстилающей коры выветривания. 
Осадочные бокситы наследуют не только минеральный состав ла
теритной коры выветривания, являющейся для них источником ве
щества, но также качественный состав элементов-примесей и кор
реляционные связи между отдельными их парами:

Сг —V; Сг —T i; T i - V ;  N i-C o .

Хорошие примеры связи продуктов ближнего переотложения 
с корами выветривания имеются на территории Кубы. Так, в 
районе серпентинитового массива Сан-Мигель-де-лос-баньос об
ширные равнины, окружающие массив и сложенные известняками, 
перекрыты чехлом переотложенных охристых продуктов выветри
вания. Связь их с первичными корами устанавливается по облом
кам жильного опала и повышенным содержаниям Ni. Аналогичные 
переотложенные охры распространены севернее гор Сьерра-Куби- 
тас. Повышенное содержание Ni, высокое значение N i/Со, наличие 
обломков опала и широкое развитие железистых конкреций, харак
терных для верхних горизонтов кор выветривания, свидетельствуют 
о тесной связи этих образований с корами выветривания ультра- 
базитов. На геохимическом профиле видно постепенное уменьшение 
содержаний Сг, Ni, Со и Мп в охрах по мере удаления их от 
массива ультрабаэитов (рис. 3 ). Продукты ближнего переотложе
ния могут представлять собой ценные месторождения полезных 
ископаемых.

С размывом и переотложением кор выветривания связан ряд 
осадочных формаций, отлагающихся в гумидных климатических ус -
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Р и с . 3. Схематический геохимический профиль района распростра
нения переотложенных кор выветривания севернее Сьерра-Кубитас 
(Куба)

ловиях как во время, так и после эпох корообразования. Как ис
точник минерального вещества коры выветривания оказывают мак
симальное влияние на осааочные формации платформ и в меньшей 
степени -  на формации переходных областей и геосинклиналей. 
Сильнее всего это влияние сказывается на терригенных, меньше -  
на терригенно—карбонатных и очень слабо -  на карбонатных оса
дочных формациях. Влияние кор выветривания на образование мор
ских терригенно-карбонатных и карбонатных формаций платформ и 
геосинклиналей четко сказывается в отложениях прибрежной зоны 
и постепенно затушевывается к открытой глубоководной части 
морских бассейнов.

Установление связи конкретных осадочных формаций с корой 
выветривания встречает ряд затруднений, поскольку кора как суб- 
аэральное образование, приуроченное к положительным элементам 
рельефа, зачастую бывает полностью уничтожена размывом. В этом 
случае надежным критерием, свидетельствующим о некогда суще
ствовавшей древней коре выветривания, является обнаружение 
фрагментов слагающих ее пород в составе осадочных отложений.

Корреляция осложняется еще и тем, что сохранившиеся коры 
выветривания и осадочные формации локализуются в принципиаль
но различных геоморфологических условиях. Первые приурочены к
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умеренно высоким плато, вершинам и склонам пологих возвышен
ностей, поверхностям выравнивания и другим положительным эле
ментам рельефа, тогда как вторые накапливаются в понижениях 
на поверхности континентов, в озерных или морских водоемах. 
Области формирования кор и одновозрастные осадки зачастую на
ходятся на значительном расстоянии друг от друга, что также 
затрудняет их корреляцию. В тех случаях, когда между ними не 
удается наблюдать постепенных переходов, используется тот же 
критерий, что и при доказательстве былого существования древних 
кор, уничтоженных впоследствии размывом.

В качестве примеров успешно выполненной корреляции можно 
сослаться на работы, проведенные на Урале, где хорошо изучены 
мезозойские и кайнозойские коры и осадочные формации. Так, в 
Орском районе установлена кора выветривания, которая, по дан
ным В.А. Гулаки и В.В. Гудошникова [1 9 6 9 ], имеет средне-поздне- 
триасовый возраст. С этой корой коррелируется верхнетриасовая 
миндыбайская свита, в отложениях которой содержатся сохранив
шиеся обломки выветрелых образований. В пользу связи минды- 
байской свиты с корой выветривания свидетельствуют сходные осо
бенности минерального состава слагающих их пород, в частности, 
почти полное отсутствие минералов, легко поддающихся выветрива
нию. Последнее характерно и для вышележащей кызылкаинской 
свиты, которой заканчивается разрез триасовых отложений. Зале
гающая над ней юрская толща содержит большое количество не
устойчивых минералов и поэтому не могла образоваться в резуль
тате размыва и переотложения коры выветривания.

А.П. Сигову с соавторами [1967 ] удалось непосредственно 
проследить взаимосвязь между корами и морскими отложениями на 
Северном Урале. Они считают, что в течение юры, в эпоху интен
сивного образования осадков формации коры выветривания на кон
тиненте (лангурская свита) в прилегающей к Северному Уралу 
части Западно-Сибирской низменности шло накопление параличес- 
ких и прибрежных осадков в виде каолинит—гидрослюдистых и бей- 
деллитовых глин оторьинской свиты, каолинитнгидрослюдистых 
глин, кварцевых песков и галечников тольинской свиты, оолитовых 
железняков мансийской свиты.

В обоих этих'случаях, в Орском районе и на Северном Ура
ле, устанавливается корреляция между корами выветривания и 
близкими по возрасту осадочными толщами. Формации коры вывет
ривания и формации осадочных образований тесно увязываются 
друг с другом и входят в состав единого элювиально-осадочного 
комплекса. 1

Подобным же образом устанавливается связь осадочных обра
зований с палеогеновой корой выветривания в Прибайкалье. Раз
витая здесь палеогеновая осадочная формация сложена продуктами 
переотложения коры выветривания (каолиновые глины, кварцевые 
пески, бокситы) и распространена преимущественно в кайнозой
ских впадинах Предбайкальского прогиба по юго-восточной окран-
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Р и с . 4. Распространение палеоген- 
неогеновых отложений и кор вывет
ривания на территории Западного 
Прибалкалья [ Кайнозойские. . . ,1 9 7 6 ] 

1 -  границы Предбайкальского 
предгорного прогиба; 2 -  впадины, 
выполненные неогеновыми отложе
ниями; 3 -  обнажения коры вывет
ривания.

не Сибирской платформы (рис. 4 ) .  Ис
точником материала для ее образова
ния послужила кора выветривания, раз
витая на Байкальском сводовом под
нятии.

Особенно благоприятные условия 
для корреляции создаются, если в ко
ре выветривания имеется рудный ма
териал. При размыве коры он посту
пает на пути миграции и переотлага- 
ется в осадочных породах. Рудные об
разования хорошо распознаются среди осадочных отложений и оп
ределенно указывают на связь их с корой выветривания.

Примером переотложенных пород латеритной коры выветрива
ния являются осадочные бокситы месторождения Сангареди (Гви
нея). Они сложены окатанными обломками (рис. 5 ),  соответствую
щими по составу латеритным породам из верхнего горизонта ко
ры выветривания, которая развита на многочисленных бовалях, 
плосковершинных возвышенностях этого района.

Другим примером подобного рода являются железные руды Ли- 
саковского месторождения в Тургайском прогибе, связанные, по 
общему мнению, с корой выветривания, но залегающие на протя
жении многих десятков километров в толще аллювиальных отложе
ний. Последние выполняют русло древней водной артерии, проте
кавшей в олигоцене в пределах Тургайского прогиба.

Корреляция коры выветривания с осадочными образованиями 
возможна при синхронном их формировании, когда образование ко
ры сопровождается частичным ее размывом. Наряду с этим зача*- 
стую происходит размыв и переотложение коры выветривания, 
сформированной ранее, до накопления пород коррелятной осадочной 
формации. В этом случае возможна асинхронная корреляция древ
ней коры и более молодой осадочной формации.

Наиболее четко проявляется связь с корами выветривания плат— 
«[юрменных терригенных формаций, образованных в зонах гумид- 
мого климата и сложенных глинами, кварцевыми песками и други
ми терригенными образованиями. Примером являются палеогеновые 
<|юрмации Днепровско—Донецкого авлакогена и северной части При—
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черноморской впадины, в 
непосредственной близости 
от Украинского щита. Верх
недевонская {франская) 
терригенная формация, раз
витая на северном крыле 
Воронежской антеклизы, 
является другим примером 
такого рода. В ней наряду 

с различными осадочными образованиями известны кварцевые пес
ки, каолины и другие породы, произошедшие за счет разрушения

Рис. 5. Обломочный (гра— 
велитовый) боксит место
рождения Сангареди (Гвинея) 
с гиббситовыми обломками 
различной окатанности и 
степени раскристаллизован
но сти. В центре -  обломок 
пелитоморфного гиббситово- 
го боксита с гематитовой 
каймой; х10, без анализа
тора

кор выветривания.
Распределение кор выветривания на территории нашей страны 

неравномерно. Выделяются области, в которых коры выветривания 
весьма широко распространены, и образование их относится к не
скольким возрастным интервалам. Такие коры известны во многих 
районах на Русской платформе (Балтийский, Украинский щиты, Во
ронежская антеклиза), на Сибирской платформе (Алданский щит, 
Енисейский кряж, Чад об едкое поднятие и т .д .), в областях завер
шенной складчатости Урала, Казахстана, Алтая.

Эти области могут рассматриваться как провинции распростра
нения коры выветривания. Характерно, что они связаны с совер
шенно определенными структурно-тектоническими элементами зем 
ной коры, в частности на платформах в первую очередь со щита
ми, антеклиэами и куполами. Коры выветривания развиты здесь 
на древних породах складчатого основания и являются одним из 
главных поставщиков минерального материала, слагающего осадоч
ные формации верхнего структурного этажа. Тем  самым коры вы
ветривания участвуют в закономерных изменениях формаций оса
дочного чехла платформ. Подобную же роль они играют и в облас
тях завершенной складчатости, где во многом определяют состав 
молодых осадочных пород, несогласно залегающих на дислоциро
ванных комплексах.

Области тектонических плит, покрытые осадочными образова
ниями верхнего структурного этажа, обычно лишены кор выветри
вания. Это обстоятельство может быть объяснено тем, что форма-
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пии осадочных пород, развитые на плитах, сложены минералами, 
возникшими в зоне гипергенеэа, в том числе и такими, которые 
образовались непосредственно в коре выветривания, были переот- 
ложены и дали начало осадочным толщам. Такие минералы, как 
правило, с трудом поддаются гипергенным изменениям и глубоким 
преобразованиям при выветривании.

Геологическое значение отдельных провинций коры выветрива
ния может меняться во времени. В самом деле, сначала выветри
вание глубоко прорабатывает, дезинтегрирует и как бы глинизует 
материнские породы. Синхронно начинается поступление минераль
ного материала из коры выветривания в области седиментации.
В соответствии с этим происходит отложение осадочных толщ, 
коррелятных коре выветривания и располагающихся в пределах то
го же региона. При благоприятных климатических условиях и оп
тимальном характере тектонических движений в течение длитель
ного времени может одновременно происходить образование хорошо 
проработанной коры выветривания и мощной толщи осадочных отло
жений. Однако в последующее время при поднятии территории на
чавшиеся процессы размыва в первую очередь уничтожат кору вы
ветривания и связанные с ней гипергенные образования. В резуль
тате район утратит значение провинции коры выветривания и о бы
лом существовании ее будут свидетельствовать только коррелят- 
ные осадочные образования.

Подобным же образом кора выветривания утратит свое перво
начальное значение при погребении ее под более молодыми осадоч
ными отложениями. В этом случае она хотя и существует, но изо
лирована от поверхности и не может продолжать свое развитие. 
Точно так же она не может поставлять минеральный материал для 
образования осадочных отложений. В этих условиях регион уже 
нельзя будет рассматривать как провинцию коры выветрива
ния, способную давать материал для отложения осадочных 
пород.

Захороненные коры выветривания через некоторое время могут 
быть вновь обнажены в результате более позднего размыва. Р е 
гион снова, теперь уже во второй раз, приобретает значение про
винции коры выветривания. Вскрытые эрозией коры могут опять 
предоставить минеральный материал для образования осадочных 
формаций, связанных уже с более молодым этапом геологического 
развития региона.

В истории Земли выделены эпохи формирования кор выветрива
ния, имеющие широкое региональное или даже глобальное распро
странение.

В течение фанероэойской истории Земли известно несколько 
эпох глубокого химического (гумидного) выветривания, с которы
ми связано формирование осадочных толщ и комплексов рудных и 
нерудных ископаемых. Из них три -  среднею евонская-раннекамен- 
ноугольная, триас-юрская и мел-палеогеновая -  характеризуются 
широким площадным распространением и известны на древних (Р у о -
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с кая и Сибирская) и молодых эпигерцинских платформах и в пре
делах областей завершенной складчатости (Урал и др.).

Сравнение минерального состава и геохимии кор выветривания, 
образованных за время различных эпох в течение фанерозоя, по
казывает, что между этими корами нет существенной разницы.
Так, в частности, в коре выветривания мелового возраста разви
ты те же минералы, что и в девонской или нижнекаменноуголь— 
ной коре. Подобное же сходство наблюдается в минеральном со
ставе гипергенных месторождений, связанных с разновозрастными 
корами. Такое постоянство продуктов выветривания, возникших в 
различные эпохи, разделенные промежутком времени в сотни мил
лионов лет, свидетельствует о том, что условия выветривания в 
течение фанерозоя были в основном близкими.

Можно полагать, что климатические условия Земли в течение 
каждой эпохи характеризовались примерно такой же зональностью, 
что и в настоящее время. Имели место все переходы от полярно
го к жаркому, влажному, экваториальному климату. В широком 
интервале климатических условий каждой отдельной эпохи сущест
вовали и такие, в которых могло происходить образование коры 
выветривания, однако эта возможность реализовалась лишь при 
наличии оптимального сочетания всех других благоприятных ус ло 
вий. Только в этом случае в геологической истории Земли выде
ляется длительный промежуток времени, который зафиксирован об
разованием коры выветривания и может рассматриваться как эпо
ха выветривания.

Крупные эпохи порообразования, известные в геологической ис
тории континентов, оказывали в прошлом значительное влияние на 
основные особенности осадочных формаций. Кроме того, они могли 
порождать определенную повторяемость типов осадочных пород и 
отдельных формаций в стратиграфических разрезах регионов.
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В. A. TEH Я КО В
ПРОЦЕССЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ
И ФОРМИРОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ БОКСИТОВ

В настоящее время большинство исследователей считают, что ве
щество бокситов возникает в процессе глубокого химического вы
ветривания алюмосиликатных горных пород и по существу являет
ся субстанцией остаточной, накапливающейся либо in situ в лате- 
ритных корах выветривания, либо в качестве рыхлых продуктов 
латеритизации любого по происхождению и весьма широкого по 
составу алюмосиликатного субстрата на карстующихся карбонатных 
породах. При процессах разрушения и переотложения этих продук
тов формируются различные генетические и фациальные типы оса
дочно-элювиальных и осадочных месторождений бокситов.

Вместе с тем в последние годы вновь в различных вариантах 
возрождаются версии о связи бокситообразовательного процесса 
с гипотетическими гидротермами [Гладковский и др., 1 9 7 5 ] или 
даже с эксплозивным вулканизмом [ Разумова, 1977 ].

Процессы выветривания в геологической истории Земли. В свя
зи с исключительной длительностью геологических процессов, и 
процесса выветривания в том числе, их анализ включает, в част
ности, изменение во времени: трансформировались ли определя
ющие их факторы, условия развития, видоизменялся ли, наконец, 
характер самих формировавшихся при этом образований. Мы не 
случайно избегаем при этом термина 'эволюция", поскольку счи
таем, что стоящая за этим понятием в принципе, безусловно, вер
ная для геологических процессов идея развития, во-первых, по
нимается разными исследователями весьма неоднозначно, во-вто
рых, в любом случае еще далека от насыщения ее фактическим 
содержанием и, в-третьих, уже давно нуждается в существенном 
уточнении длительности временного отрезка, на котором мы долж
ны в настоящее время ее выявлять и конкретизировать.

Ранее при анализе процессов выветривания в геологической 
истории Земли геологи, не располагая радиогеохронологическими 
данными о длительности геологических процессов на Земле, были
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вынуждены прибегать к концепции так называемой 'быстройг или 
'короткой' их 'эволюции'. Развитие представлений о временной 
протяженности процессов видно на примере трех этапных событий.

I. Международный геологический конгресс, г. Москва, 1937 г. 
Выбор определяется следующими соображениями: во-первых, кон
гресс подводил итоги достижениям геологии того времени, во- 
вторых, время проведения конгресса — канун массового использо
вания абсолютных геохронологических определений, т.е. канун 
принципиально нового этапа, который достаточно быстро привил 
геологам чувство геологической временной размерности.

И. Международный симпозиум 'Земная кора', г. Балтимора, 
1955 г. Этот этап характеризуется значительным развитием пред
ставлений о Темной коре; к этому времени накопилось уже доста
точно много новых геохронологических датировок древнейших пород 
Земли.

III. Международный симпозиум 'Корреляция докембрия', г. Моск
ва, 1975  г. Выбор очевиден -  это наш сегодняшний уровень зна
ний в рассматриваемой области.

Напомним, что на всех этих трех условных этапах предпола
галось, что в так называемое в 'полной мере актуалистическое' 
фанерозойское время экзогенные процессы протекали в условиях, 
относительно близких к современным.

Итак, всего лишь к началу 4 0 -х  годов при практически полном 
отсутствии геохронологической основы представлялось, что вся 
содиментогенная эволюция (а  кстати, и эволюция органического 
мира) должна была произойти в пределах протерозоя, причем, ве
роятнее всего, позднего. Вся временная длительность докембрия 
была определена тогда О. Баклундом [1 9 3 9 ] в 1 50 0  млн. лет.

К середине 50—х годов (I I  этап) осадочные породы были уже 
установлены на возрастном уровне примерно в 2 7 0 0  млн. лет 
[Аренс, 1957], а наиболее древние докембрийские даты абсолют
ного возраста пород (в  то время не совсем подтвержденные) до
стигали и даже несколько превышали 3 0 0 0  млн. лет.

В настоящее время (III этап) возраст древнейших осадочных 
горных пород Земли определен в 3 7 0 0  млн. лет и, что очень важ
но, он вплотную приблизился к возрасту вообще древнейших гор
ных пород земной коры -  всевозможных гнейсов и гранитов. Но, 
как следует из некоторых последних исследований, и эти значения, 
возможно, в ближайшее время будут пересматриваться, поскольку 
для предполагаемых первично-седиментогенных образований осно
вания Капвальского и Родезийского кратонов в Юго-Восточной 
Африке и федоровской свиты на Алдане многие исследователи уже 
допускают абсолютный возраст седиментации в 4 0 0 0 -4 2 0 0  млн. лет.

Таким образом, примерно за 40  лет экзогенная жизнь земной 
коры 'удлинилась' почти в 4  раза.

Обращая внимание на этот исключительный факт, надо со всей 
определенностью сказать, что в геологии сделано еще поразитель
но мало принципиальных выводов, связанных с его осмысливанием.
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Применительно к рассматриваемой проблеме уже следует сделать 
вывод о том, что с упомянутой моделью 'короткой* эволюции, а 
следовательно, и с ожиданием слишком контрастных, ярких эволю
ционных ступеней изменения экзогенеза нужно окончательно рас
статься, и, напротив, следует выявлять и насыщать содержанием 
модель, если можно так сказать, 'длинной' и значительно менее 
контрастной эволюции, приводя ее в соответствие с сегодняшними 
геологическими воззрениями.

Обратимся теперь непосредственно к проблеме кор выветрива
ния в докембрии. Сравнительно недавно даже попытки поисков кор 
выветривания в докембрии вызывали у  многих исследователей не
доумение, причем сомнению подвергалась не возможность их 
сохранности в каком-то, пусть и метаморфизованном виде, а вооб
ще возможность их существования в докембрии. Излишне говорить, 
что эти исследователи, видимо, просто не задумывались над тем 
простым фактом, что все основные типы осадочных пород (глины, 
песчаники и карбонаты), являющиеся основными также и среди 
осадочных пород раннего докембрия, просто не имеют никакого 
другого сопоставимого с корами выветривания источника вещества. 
Так что заранее можно было быть уверенным в успехе отыскания 
в докембрии кор выветривания, что и подтвердило время.

Итак, следует прежде всего подчеркнуть, что в докембрии ко
ры выветривания пользуются достаточным распространением, при
чем в пределах всего стратиграфического диапазона [Докембрий- 
ские..., 19 7 5 ]. Установлено также [Сидоренко, Чайка, 1 9 7 0 ],  
что они группируются в совершенно определенные возрастные 'эпо
хи ' (а точнее, 'возрастные уровни '), которые прослеживаются 
в пределах докембрия всех континентов, причем среди как проте
розойских, так и среди архейских образований. Чрезвычайно важ
но обратить внимание на то, что даже в сохранившихся фрагмен
тах докембрийские коры выветривания обнаруживают зональное 
строение ( или, несут элементы этой зональности), и эта зональ
ность очень близка к той, которая нам хорошо известна по корам 
выветривания фанерозоя. Сохраняется в докембрийских корах вы
ветривания и та генеральная направленность химических и мине
ральных изменений выветривающихся пород, которая свойственна 
продуктам выветривания более молодого возраста [ Корякин, 1975 ].

Однако есть все-таки какие-либо отличия докембрийских 
кор выветривания от более молодых аналогов? Есть ли в их строе
нии, составе, геохимии что-либо специфичное?

Подходя к ответу на эти вопросы строго, следует сказать, 
что специфика докембрийских кор выветривания еще не установле
на, не выявлена и по существу пока неизвестна. Правда, в рабо
тах некоторых исследователей [Докембрийские..., 1 9 7 5 ] называ
ются две их 'особенности', которые нередко интерпретируются 
именно как их специфичность. Первая из них -  это низкое значе
ние в докембрийском элювии Р с2 0 з/РеО,что связывается с пред
полагаемым относительно пониженным парциальным давлением кис
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лорода в докембрийской атмосфере. И вторая -  несколько повы
шенное содержание в древнем элювии К, что большинством иссле
дователей интерпретируется как следствие отсутствия в докембрий- 
ское время наземной растительности, которая, как известно, дей
ствительно является мощным агентом, поглощающим этот элемент 
в процессе выветривания.

Напомним, что почти во всех без исключения исследованиях 
кор выветривания докембрия речь идет о фрагментах сохранивших
ся самых нижних (глубоких) горизонтов элювия. Уже по этой 
одной причине нужно вообще исключить интерпретацию любых хи
мических особенностей докембрийских элювиальных образований 
для характеристики соответствующих этим продуктам выветривания 
докембрийских атмосфер. Совершенно неправомерно и использова
ние в этой связи отношения окисного и закисного Fe в реликтах 
нижних зон докембрийских кор выветривания; ведь столь же низ
кие отношения свойственны (что вполне естественно) и нижним 
горизонтам любых фанедюзойских и даже современных кор вывет
ривания. Кроме того, следует учесть, что в процессе региональ
ного метаморфизма эта величина могла и, видимо, должна была 
еще более понижаться.

Обширные данные по палеозойским, мезозойским и современ
ным корам выветривания [ Лисицина, 1 9 7 3 ] показывают, что в ог
ромном числе примеров К в нижней (да и средней) части профиля 
выветривания либо не выносится в больших количествах, либо 
даже существенно накапливается, вплоть до величин, свойственных 
остаткам докембрийских кор выветривания. Даже в каолинитовых 
зонах ряда молодых профилей выветривания содержание К 2 О дости
гает иногда нескольких процентов. Нет никакой нужды прибегать 
и к факту действительного отсутствия наземной растительности 
в докембрии с тем, чтобы обосновать *невынесенность* из докем- 
брийского элювия К. В любом случае К в соответствии с его 
растворимостью и физико-химическими особенностями основных 
актов выветривания должен быть вынесен из самых верхних зон 
кор выветривания (и действительно выносится). Кроме того, не
лишне подчеркнуть, что растения сами *не извлекают* К из горных 
пород (как это полагают некоторые исследователи), а усваивают 
его из коровых растворов, куда он попадает по тем же са
мым физико-химическим причинам, что и другие щелочные и ще
лочноземельные элементы. Так что в верхних частях докембрий
ских кор выветривания должно было быть К ровно столько, сколь
ко и в корах выветривания фанерозоя.

Мы уже обратили особое внимание на то, что практически уже 
на уровне 3 7 0 0  млн. лет встречается тот же спектр основных 
осадочных пород, который прослеживается в течение всех после
дующих эпох. Нам представляется, что этот факт не только может, 
но и должен, наконец, тоже найти свое совершенно определенное 
генетическое толкование при обшей оценке характера процессов 
выветривания в геологической истории Земли. И вывод здесь мо-
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жег быть сделан только один -  основная направленность выветри
вания, главные типы кор выветривания и важнейшие продукты, 
связанные с их размывом и переотложением, безусловно, остава
лись принципиально сходными в пределах всего известного нам 
геологического времени.

К этому же выводу приводят и самые первые результаты ана
лиза относительной распространенности и геохимии этих главных 
типов осадочных пород в истории докембрия [Докембрий..., 19 7 8 ; 
Ронов, 1976 ]. Ведь по существу обнаруживается изменение во 
времени только их относительных объемов, выявляющиеся же тен
денции изменения во времени содержания в осадочных породах 
ряда главных и второстепенных химических элементов связывают
ся в основном с изменениями во времени характера преобладаю
щих пород палеосуши, тектонического режима, климата и интенсив
ности вулканизма, т. е. с теми же факторами, которые регулируют 
их содержание в осадочных породах в разрезе всего фанерозоя 
[Ронов, 1 9 7 2 ].

Какие же периодически изменяющиеся в истории Земли условия 
и факторы экзогенеза могли влиять на состав продуктов выветри
вания? Это -  органическое вещество, состав и объем атмосферы, 
температура, вулканизм. В настоящее время мы только начинаем 
выявлять эти закономерности, и это направление в познании про
цессов и кор выветривания в истории экзогенеза и литоге
неза на нашей планете следует признать сегодня одним 
из важнейших.

Пока что прямые факты должны убедить любого непредвзятого 
исследователя только в признании принципиального сходства про
цессов и кор выветривания в пределах всего обозримого сейчас 
геологического времени.

Бокситообразование в геологической истории Земли. Современ
ный анализ главнейших геологических черт проявлений бокситов 
в земной кор^, региональных и локальных закономерностей разме
щения месторождений бокситов [Бушинский, 1 9 7 5 ; Сапожников и 
др ., 19 7 8 ; Михайлов, 1 9 7 8 ], данных по изотопии О их вещества 
[Теняков, 1 9 7 9 ], а также распространенности в основных генети
ческих классах их месторождений элементов-чтримесей [Теняков,
1 9 7 5 ] позволяет сделать исчерпывающий вывод о том, что бок
ситы -  это сугубо гипергенные образования не только по месту 
своего накопления, но и по существу самих реакций, рождающих 
их вещество, и что единственным процессом, ответственным за 
возникновение этих образований в течение обозримой геологичес
кой истории Земли, был только латеритный процесс. Как показы
вают геологические и геохимические данные, хемогенный процесс 
приводил (и приводит) только к незначительным и непромышленным 
накоплениям бокситов. Все эти важнейшие, с нашей точки зрения, 
факты находят прямое отражение и в генетических классификациях 
месторождений бокситов [Бушинский, 1 9 7 5 ; Сапожников, 19 7 8 ; 
Теняков, 1 9 7 8 ].
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Однако в самое последнее время наше понимание условий и 
факторов течения латеритного процесса существенно дополнилось 
[Броневой, Теняков, 1976а-в ; Михайлов, Броневой, 19801. Так, 
было показано, что развитие латеритного процесса может принци
пиально регламентироваться содержанием Si в метеорных водах 
и соотношением Si/Al в коровых растворах как в промежуточных 
'продуктах-" выветривания. И если первый фактор может, благодаря 
соседству областей латеритизации с пустынями и действию ветров, 
превращаться в фактор регионального контроля латеритного бокси- 
тообразования [Броневой и др ., 1 9 7 5 ], то второй фактор является 
относительно локальным и зависит от петрохимического типа ис
ходных для латеритов пород. Удалось также прийти к выводу, что 
повышение общего атмосферного давления и парциального давления 
СО2 » а следовательно, и температуры среды должны приводить к 
формированию не гиббсит-, а бемитсодержащих латеритных кор вы
ветривания. Регламентация в последнем случае латеритного про
цесса по Si- и S i/Al-параметрам совершенно определенно указы
вает, что в докембрии, где, вероятнее всего, и можно было ожи
дать возникновения бемитовых латеритов, наиболее благоприятными 
исходными породами являлись сланцево-карбонатные толщи, серн- 
цитовые и серицит-хлоритовые породы, т.е. порош, богатые ще
лочным резервом.

Кроме того, специальные расчеты [Теняков, Копейкин, 19771 
позволили снять вопрос об 'ультракислых'  или даже 'очень кис
лы х ' атмосферных и поверхностных водах в докембрии в связи с 
предполагаемым постоянно высоким или периодически повышающим
ся содержанием СО2  в докембрийской атмосфере [ Сидоренко и 
др., 1973 ], а следовательно, и вопрос о^так называемых 'глобаль
ных хемогенных эпохах' бокситообразования вообще.

Анализ геологических особенностей месторождений бокситов раз
личного возраста, региональных и локальных закономерностей их 
размещения приводит к выводу [Михайлов, 1 9 7 8 ] о прерывисто
прогрессивном возрастании интенсивности процессов бокситообра
зования в геологической истории Земли, увеличении общих запасов 
бокситов, усложнении строения рудоносных формаций и отдельных 
месторождений. Намечаются следующие важнейшие возрастные ру
бежи такой эволюции: 1 -  поздний протерозой; 2  -  ранний-средний 
девон; 3 -  поздний девон-ранний карбон; 4  -  поздний триас-ран- 
няя юра; 5 -  мел; 6  -  олигоцен-четвертичный период.

Эволюция латеритного процесса происходила в соответствии с 
развитием органического мира, и от протерозоя к настоящему вре
мени процесс смещался 'и з  моря на сушу' [Михайлов, 19781.

Анализ процессов выветривания [Теняков, 1 9 8 0 ] и бокситооб
разования [Сидоренко, Теняков, 1 9 7 6 ; Sidorenko, Tenjakov, 1977] 
в геологической истории Земли, а также прямые факты обнаруже
ния даже в глубоком докембрии как метаморфизованных, так и 
неметаморфизованных бокситов дают возможность предполагать, 
что процессы латерито- и бокситообразования были свойственны
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практически всей обозримой в настоящее время геологической ис
тории Земли, а хорошо известная картина стратиграфического 
распределения запасов бокситов отражает сохранность их во вре
мени в связи с физической и химической деградацией месторожде
ний и вещества бокситов.
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EM. БУЗМАКОВ. ЛИ. КУЛИШ. ГА. МАЧАБЕЛИ. Е.А. ПАНСКИХ.
А.А. РОЖНОВ. Е.А. СОКОЛОВА. НМ. ХАМХАДЗЕ
ОСОБЕННОСТИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 
В НЕКОТОРЫХ МАРГАНЦЕВОРУДНЫХ БАССЕЙНАХ СССР

Основные марганцеворудные бассейны СССР различаются как по 
литологическим особенностям развитых в них отложений, так и по 
своей тектонической принадлежности. Опыт изысканий, направленных 
на выявление закономерностей размещения рудных концентраций в 
этих бассейнах, показывает, что поставленная задача может быть 
решена только при помощи комплексных исследований.

К одному из определяющих направлений комплексного подхода 
относится изучение особенностей накопления и последующего изме
нения рудовмещающих отложений. Подобные исследования значитель
но расширяют представления о сущности процессов, протекающих 
на стадиях седименто- и литогенеза, и вскрывают характер связей 
рудообразован и я с этими процессами. Цель настоящей статьи -  
показать на примере конкретных регионов роль литологических 
исследований при решении вопросов, тесно связанных с нуждами 
практической геологии. Эго в первую очередь вопрос об источнике 
рудного вещества и генезисе ’Месторождений, а также о факторах, 
контролирующих оруденение.

Рассматриваются следующие марганцеворудные бассейны: Удско- 
Шантарский (Дальний Восток), Магнитогорский (Южный Урал), 
Атасуйский (Центральный Казахстан), Чиатурский и Кви рельс кий 
(Грузия). Выбор объектов подчеркивает широкий стратиграфический
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диапазон проявления марганцеворудного процесса, а также то, что 
этот процесс сопутствовал разным тектоническим этапам развития 
земной коры и протекал в разных палеогеографических обстановках. 
Возраст рудо вмещающих толщ Удско-Шан тарского бассейна -  ран
непалеозойский, Магни то горского и Атасуйского -  девонский, Чи- 
а туре кого и Квир ильс кого -  олигоценовый; первые два бассейна 
отвечают ранней стадии геосинклинального процесса, а остальные -  
периоду его завершения.

Рудоносные комплексы Удско-Шан тарского и Магнитогорского 
бассейнов характеризуются рядом общих черт, таких как их пет*- 
рографический состав, особенности рудоносности, характер питаю
щих провинций и, наконец, конседиментационный тектонический ре
жим и палеоландшафты. Выявленное сходство позволяет относить 
сравниваемые объекты к одному типу геологических образований и 
говорить об основных чертах этого типа в целом.

Основным компонентом петрофонаа комплексов являются про- 
цукты вулканических извержений. Это лавы преимущественно ба
зальтового состава, поступающие в бассейн седиментации при 
подводных трещинных излияниях, а также пирокластические 
образования. Последние накапливались в непосредственной близости 
от стратовулканов, постройки которых образовывали возвышенности и 
цепи островов, подвергавшихся интенсивному размыву. Поднятия 
вулканического происхождения являлись основными поставщиками 
пластического (вулкано-терригенного) материала в бассейн седи
ментации. На их склонах шло интенсивное рифообразование, чем 
обусловлено постоянное присутствие в составе комплекса вулкано- 
генно-карбонатной ассоциации пород.

В периоды относительного затухания вулканической деятельности 
и на территориях, разобщающих крупные вулканические центры, 
шло накопление кремнистых и карбонатно-кремнистых илов, содер
жащих большую или меньшую примесь пеплового и вулкано-терри
генного материала. За счет этих осадков в процессе литификации 
формировались яшмы, кремнистые сланцы и туффиты, слагающие 
очень характерную туфогенно—кремнистую ассоциацию. Среди пере
численных образований присутствуют прослои эффуэивов и вулкано- 
генно-обломочных пород, мощность и количество которых 
увеличиваются по мере приближения к вулканическим 
центрам.

Характерной особенностью рассматриваемых отложений является 
весьма ограниченная примесь в них терригенного материала, посту
пающего с участков суши, расположенных уже за пределами бассей
нов седиментации. В Удско-Шан таре ком бассейне намечается тен
денция к увеличению роли терригенного компонента осадка в юго- 
восточном направлении, что дает основание рассматривать юго-вос
точную часть бассейна как прибрежно-морскую более мелководную.
В современном эрозионном срезе значительная часть мелководной• 
области раннепалеозойского бассейна перекрыта отложениями мезо
зойского возраста (рис. 1 , 2 ) .
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Таким образом, петрофонд рассматриваемых комплексов состав
ляет в основном продукты вулканической деятельности, проявляв
шейся в период накопления осадков как в эффузивно-эксплозивной, 
так и в фумарольно-гидротермальной форме. Главными источниками 
пластического материала служили местные островные поднятия вул
канического происхождения.

Для Магнитогорского бассейна положение областей суши, постав
ляющей в него терригенный материал, и направление сноса не 
установлены. Анализ вещественного состава пород и взаимоотноше
ний их ассоциаций внутри комплексов позволяет говорить об опреде
ленной направленности процесса осадконакопления во времени и дает 
возможность реконструировать некоторые элементы палеоландшафтов 
бассейнов. Основные выводы сводятся к следующему: 1 -  комплек
сы формировались в зонах активной вулканической деятель
ности, интенсивность которой во времени несколько ослабе
вала. Эго особенно хорошо проявилось в Магнитогорском бассейне, 
где верхней части комплекса отвечает выдержанная яшмовая толща 
(бугулыгырский горизонт); 2 -  состав и общий характер продуктов 
вулканических извержений во времени закономерно изменялись: 
во-первых, наблюдается постепенное возрастание коэффициента экс- 
плоэивности, что связывается с появлением вулканов центрального 
типа, которые возникали на базальтовых массивах, образовавшихся 
ранее в результате трещинных излияний лав; во-вторых, намечает
ся тенденция к контрастной дифференциации магматических распла
вов, особенно четко проявившаяся в Магнитогорском бассейне.

Накопление комплексов происходило в морских бассейнах, 
рельеф дна которых усложнялся по мере появления вулканов 
центрального типа. Постройки последних выходили из-под уровня

Р и с . 1. Схема геологического строения Ланско-Джагдинского про
гиба, Удсксь-Шантарский район. Составлена Е.А. Панских с исполь
зованием материалов Ю.А. Мамонтова, Ю.И. Щербины, Г.В. Рога- 
нова, А.В. Махинина, Ф.А. Кислякова

Отложения: 1 -  четвертичные, 2 -  мезозойские терригенно- 
вулканогенные, 3 -  средне-верхнепалеозойские преимущественно 
терригенные с прослоями и линзами основных вулканитов, яшм, 
известняков, 4 -  нижнепалеозойские вулканогонно-осадочные, в 
составе которых: 5 -  основные эффузивы и туфы, 6 -  терриген
ные породы; интрузивные породы: 7 -  мезозойские (граниты, гра- 
нодиориты, кварцевые диориты, диориты, монцониты, габбро),.
8 -  допалеозойские (габбро, габбро-анортозиты, пироксениты, ду- 
ниты, серпентиниты, амфиболиты); месторождения (а) и проявле
ния (б) руд: 9 -  железных ( I  Ирское, II -  Мильканское, III -  
Джалминское, IV -  Тайканское, V -  Гербиканское, VI -  Курумское, 
V I I -  Итматинское), 10 -  марганцевых (V II I-  Ир-Нимийское), 11 
Галамское месторождение железомарганцевых руд; 12 -  геологи
ческие границы; 13 -  тектонические нарушения



Р и с . 2. Схема современного распространения литологических 
комплексов пород в Ланско-Джагдинском прогибе, по Е.А. Пан
ских и Л.И. Кулиш.

Породы: 1 -  вулканогенные (эффузивы и туфы), 2 -  кремнистые,
3 -  карбонатные; ассоциации пород: 4 -  вулканогенно-карбонатная,
5 -  вулканогенно-кремнистая, 6 -  кремнистотерригенная

моря, образуя отдельные поднятия и целые островные гряды.
В пределах Удско-Шантарского бассейна отчетливо обособлялись 
две такие гряды, северная и южная, фиксирующиеся по выходам 
вулканитов и пород вулканогенно-карбонатной ассоциации (см. 
рис. 1, 2 ) .  Гряды разобщались троговым прогибом, в котором шло 
накопление кремнистых илов и относительно тонких фракций пиро
кластического и вулкано-терригенного материала. Южная гряда слу
жила барьером, отделяющим трог от области морского мелководья.
В Магнитогорском бассейне имелись только отдельные вулканичес
кие поднятия, не группирующиеся в гряды.

В стадию седиментогенеза в бассейнах происходило интенсивное 
накопление железистых и марганцовистых илов. Поступление рудных 
компонентов связывается с вулканическими газо-гидротермальными 
выносами. Руды, как правило, ассоциируют с яшмами, которые 
переслаиваются и замещаются по латерали глинисто-кремнистыми 
сланцами и туффитами ( туфогенно-кремнистая ассоциация в Удско- 
Шантарском и яшмовый бугулыгырский горизонт в Магнитогорском 
бассейнах). Из палеогеографической схемы (рис. 3 ),  составленной 
для Удско-Шантарского бассейна, видно, что все участки рудо на
копления, как железного, так и марганцевого, приходятся на наи
более углубленную область бассейна. В пределах этой области 
железистые илы накапливались ближе к северной островной гряде, 
а марганцеворудные концентрации оказывались смещенными к пела
гической части бассейна. Подобная рудная зональность позволяет 
считать, что поступление соединений Fe и Мп шло со стороны 
северной вулканической гряды и, напротив, исключает возможность 
их привноса с располагающейся на юге суши.

В Магнитогорском бассейне руды ассоциируют с яшмами, которые 
сменяют толщу вулканических пород (период затухания вулкани
ческой деятельности). Ограниченное поступление в бассейн седимен-
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Р и с . 3. Палеогеографическая схема Ланско-Джагдинского проги
ба (нижний палеозой). Составлена Е.А. Панских и Л.И. Кулиш 

1 -  островная вулканическая града; области: 2 -  мелководья,
3 -  глубоководная; границы участков накопления руд: 4 -  желез
ных, 5 — марганцевых

тации эффузивного и пирокластического материала вместе с намеча- 
юшейся в конце эффузивного цикла тенденцией к контрастной диф
ференциации магматического расплава рассматриваются как факторы, 
благоприятствующие руд ©образованию.

Руды Fe и Мпв Атасуйском бассейне связаны с отложениями 
фаменекого яруса верхнего девона, выполняющими Жаильминскую 
мульду, и залегают на семи различных стратиграфических уровнях. 
Для рудовмещающего комплекса наиболее характерны карбонатные 
породы (известняки, доломиты, глинисто-кремнисто-карбонатные об
разования), которым подчинены терригенные отложения и вулканиты.

Глинисто-кремнисто-карбонатные породы имеют сложный генезис: 
значительная часть входящего в их состав глинистого вещества об
разовалась в результате разложения пеплового материала, а привнос 
кремнезема связывается с деятельностью гидротермальных источни
ков. Вулканиты при их явно подчиненном развитии встречаются в раз
ных горизонтах комплекса. Они представлены эффузивами, туфами, 
туффитами и тефровдами. Из перечисленных образований только 
туффиты имеют значительное площадное распространение, что же 
касается лав и их пирокластических производных, то они узколо- 
кализованы. Представляется, что эти породы накапливались в не
посредственной близости от вулканических центров, функционировав
ших только в ограниченные промежутки времени. По своим петр о хи
мическим особенностям вулканиты могут быть отнесены к группе 
контрастно—дифференцированных базальтоидов ряда щелочной оливи- 
новый базальт-трахилипарит.

Рудовмещающий комплекс представляет непрерывную морскую 
серию, но наряду с этим характеризуется большой фациальной не
однородностью, обусловленной мозаично-блоковым строением осно
вания мульды и локальным развитием островных и подводных вул
канов. В его составе выделены прибрежно-пляжевые, дельтовые, 
барьерно-рифовые, лагунные и и л о во-вп ад инны е фации, а также фацт
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склонов наземных и подводных вулканов. На периферии мульды раз
виты отложения прибрежных равнин, рудные залежи известны среди 
отложений всех перечисленных фациальных типов, однако большин
ство месторождений, в том числе и наиболее крупные, накаплива
лось в иловых впадинах или на участках сочленения последних с 
сопредельными зонами морского дна или побережья.

Иловые впадины, являющиеся наиболее углубленными участками 
морского дна, отвечают опущенным по разломам блокам фундамен
та мульды. Наиболее характерными отложениями дйя иловых впа
дин являются тонкозернистые глинисто-кремнисто-карбонатные 
породы, образующие пачки ддух типов: 1 ) темные, обогащенные 
органикой флишоидные образования; 2 ) светлые и красноцветные 
породы. Железные и марганцевые руды связанны только с пачка
ми второго типа.

Пространственное распределение железных и марганцевых руд 
по разрезу и площади конкретных месторождений подчинено верти
кальной и горизонтальной зональности. Горизонтальная зональность -  
концентрическая, она отражает различную степень удаленности 
максимальных масс Fe и Мп от общего центра поступления: Fe 
неизменно накапливается во внутренней зоне, приближенной к фо
кусу зональности, а Мп мигрирует на большие расстояния, слагая 
кольцевые зоны, несколько смещенные к периферии по отношению 
к максимуму железонакопления.

Фокусы зональности рассматриваются как локальные центры 
поступления рудного вещества в бассейн седиментации. Установле
на приуроченность этих центров к наиболее осложненным тектони
ческим узлам и зонам повышенной проницаемости. С точки зрения 
авторов, эта закономерность размещения рудогенерирующих источ
ников свидетельствует о поступлении рудоносных растворов из 
земных глубин, т.е. указывает на гидротермально-осадочное проис
хождение характеризуемых руд Fe и Мп.

Вертикальная зональность распределения руд состоит в том, 
что на всех месторождениях, где совместно развиты железные и 
марганцевые руды, последние локализуются в почве и кровле желе
зорудных пластов. * 1

Р и с . 4. Фациально-палеогеографическая карта времени образова
ния марганцевого горизонта Западной Грузии, по Г. А. Мачабелии 
и Н. И. Хамхадзе

1 -  суша; направление сноса материала: 2 -  аркозового, 3 -  грау- 
ваккового, 4 -  карбонатного; марганцевые руцы: 5 -  карбонатные,
6 -  окисные, 7 -  смешанные, 8 -  глины ; 9 -  пески (а) и песчани
ки (б); 10 -  опоки, спонголиты, опалиты; 11 -  глаукониты  и мине
рализация глауконита; 12 -  клиноптилолит; 13 -  желваки фосфорита;
14 -  порфиритовая свита байоса; 15 -  известняки м ела ; 16 -  м ер ге 
ли  верхнего эоцена; /7 -  марганцеворудный горизонт
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В Чиа турском и Квирильском бассейнах промышленная залежь 
марганцевых руд связан с нижнеолигоценовыми образованиями, 
тогда как в сопредельных районах Западной Грузии, а также на 
юге европейской части СССР марганцевая минерализация фиксиру
ется в более молодых отложениях, вплоть до нижнемиоценовых 
[Страхов и др., 1968; Долидзе и др., 1 9 7 4 ].

По литологическому составу марганценосные образования четко 
разграничиваются от синхронных с ними отложений майкопской серии; 
Если последние представлены полиминеральными глинами, алевро
литами, песчаниками и другими типично терригенными породами с 
рыбьими чешуями, обугленными растительными остатками и ярозитом, 
то в строении обогащенных Мп горизонтов принимают участие опал- 
клиноптилолитовые,», монтмориллонито-глауконитовые и другого 
состава опоковидные породы, спонголиты, реже фосфориты и алев
ролиты с опал-монтмориллонитовым цементом; в них терригенные 
минералы существенно подчинены диагенетическим образо
ваниям.

На рис. 4 показано поступление терригенного материала в Чиа- 
турский и Квирильский бассейны во время формирования продуктив
ного горизонта. В период становления подрудных и рудных образо
ваний Чиатурского (I) и Шкмерского (III) бассейнов на водосборных 
площадях размывались, по-видимому, аркозовые песчаники нижнего 
мела и верхней юры, кислые литокластические туфы верхнего бай- 
оса, реже лейасовые аркозовые породы, а также гранитоиды Дзи- 
рульского массива. В формировании же надрудных образований 
немаловажную роль сыграли, кроме них, породы порфиритовой 
свиты Грузинской глыбы и флишовдные отложения Северной 
суши.

В Квирильской (II) и частично Карталтынской депрессиях привнос 
пелитоморфного грауваккового материала осуществляется в резуль
тате размыва эоценовой вулканогенной толщи аджаро-триалетской 
зоны.

В характеризуемые бассейны поступали и продукты размыва мело
вых известняков, поскольку в разрезе марганценосного олиго цена 
встречаются кремнистые стяжения, иногда заключенные в карбонат
ном панцире; характерной особенностью является также изрезан
ная и ноздреватая поверхность подстилающих рудный горизонт из
вестняков.

Терригенный материал алевро-лсаммитовой и реже псефитовой 
размерности, степень окатанности и сортировки низкая.

В Квирильской депрессии рудные слои, сложенные карбонатными 
и смешанными (окисно-карбонатными) типами, в большинстве слу
чаев непосредственно или же через гетитовые и глауконитовые 
слои, расположены на верхнеэоценовых мергелях (рис. 5 ). Послед
ние иногда существенно обогащены аутигенной минерализацией 
(опал, халцедон, монтмориллонит, клиноптилолит, селадонит, доло
мит), отсутствующей в тех разрезах, где над ними нет марганце
вых руд. Отмеченные аутигенные образования в продуктивном го -
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Р и с . 5. Литологические разрезы марганценосных отложений Кви- 
рильской депрессии

1 -  мергели эоцена; 2 -  глины майкопской фации; 3 -  опоки 
или опал; 4 -  сп онто литы; 5 -  железомарганцевые руды; 6 -  кар
бонатные руды; 7 -  смешанные руды; 8 -  туфовый материал; 9 -  
клиноптилолит; 10 -  глауконит; 11 -  бентонитовые глины или 
монтмориллонит; 12 — доломит

ризонте пространственно и генетически тесно связаны с марганце
выми минералами.

В Чиатуро-Шкмерской части бассейна рудный слой на западе 
непосредственно залегает  на известняках верхнего мела, которые 
нередко доломитизированы, окремнены и перекристаллизованы. На 
востоке подрудные образования представлены слабое цементирован ш 
ми кварц-аркозовыми песчаниками с крупными гальками гравелито: 
Мощность рудного горизонта в широтном направлении (рис. 6 ) 
постепенно увеличивается, а количественное содержание аутиген- 
ных минералов уменьшается. Примерно так же вецет себя в фосфо
ритовый горизонт, который выклинивается уже в центральной част1 
Чиатурского бассейна.
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Р и с . 6. Литологический разрез Чиатурского месторождения, по 
Д.В. Табагари с дополнениями Г.А. Мачабели и Н.И. Хамхадзе 

Известняки: 1 -  меловые, 2 -  омарганпованные; 3 -  грубо
зернистые песчаники и пески олигоцена; 4 -  песчаники и пески;
5 -  пески и слабо сцементированные песчаники чокрака; 6 -  алев
ролиты; 7 -  глины; 8 -  фосфориты; 9 -  опоковидные породы с

Как показано на рис. 6, рудный горизонт с запада на восток 
постепенно утрачивает компактность и в восточной части Чиатурско
го месторождения представлен разобщенными линзовидными слоя
ми карбонатных руд. Правда, и в других о лигоценовых бассейнах 
Западной Грузии карбонатные и окисные руды иногда также прост
ранственно разобщены, однако они зачастую формируются одновре
менно. Такой вывод сделан на основании тесной парагенетической 
связи магнетита, мангано-кальцита, родохрозита и олиго ни та. Так, 
оолиты манганита цементируются карбонатными минералами Мп, а 
отдельные концентраты оолитов представлены отмеченными минера
лами Мп,опалом, клиноптилолитом, стронциевым баритом, дернитом 
и другими образованиями. Все они, а также глауконит (селадонит), 
пирит и марказит выделялись, по-видимому, в самой йачальной 
стадии диагенеза, тогда как железистый монтмориллонит, частично 
гетит и гидрогетит -  в более поздней стадии.

Заслуживает внимания и тот факт, что наиболее податливые к 
изменению слюды и плагиоклазы остались совершенно свежими 
даже в промышленной рудной залежи. С другой стороны, в тех раз-
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монтмориллонитом и цеолитом; 10 -  цеолитсодержащие породы с 
опалом и монтмориллонитом; 11 -  спонголиты; 12 -  песчаники с 
гидроокислами марганца; марганцевые руды: 13 -  карбонатные, 
14 -  окисленные, 15 -  окисные; 16 -  условные границы; 17 -  
сбросы и надвиги

резах олигоцена Западной Грузии, в которых терригенные минералы 
интенсивно изменены, марганцевая минерализаций находится обычно 
на кларковом уррвне.

Изложенные выше материалы позволяют сделать вывод об от
сутствии связи марганцевого оруденения с продуктами олигоце
новых кор выветривания, а также о тесной пространственной и 
генетической связи минералов Mn, Fe, Si, Ва, Р и других аутоген
ных образований. Полученные авторами результаты согласуются 
с мнением, высказанным Г.С. Дзоценидэе [1 9 6 9 ] о ювенильном 
источнике Мп и сопутствующих ему элементов [Икошвили, 1971; 
Махарадзе, 1972 ; Мачабели, Хамхадэе, 197 9 ].

Сравнительный анализ результатов комплексного изучения раз
новозрастных марганцеворудных бассейнов Советского Союза по
казывает важность исследований такого плана для выработки прак
тических рекомендаций тектоно-магматического, литолого-фациаль- 
ного и стратиграфического характера.
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НЕФТЕМАТЕРИНСКИЕ ПОРОДЫ

Нефть и углеводородные газы, эти ценнейшие полезные ископаемые, 
без которых невозможно представить себе современную цивилизацию, 
пространственно и генетически связаны с осадочной оболочкой 
Земли. Они в полном смысле слова являются детищем литогенеза и 
тектогенеза, рождающимся на определенных стадиях развития оса
дочных (осадочно-породных) бассейнов. Поэтому столь велико 
значение литологии для геологических служб нефтяной и газовой 
промышленности. Необходимость открытия залежей нефти и газа во 
многом стимулировала развитие петрографии кадочных пород, се - 
циментологий, учения о фациях (фациологии), палеогеографии и 
других дисциплин, образующих в своей совокупности ту полнокров
ную многогранную науку, которую мы называем литологией.

Ее большие успехи в СССР и неизменное весьма благотворное 
влияние на развитие осадочной геологии и на поиски, разведку и 
разработку минерального сырья неоднократно отмечались на всех 
десяти Всесоюзных литологических форумах. В своих выступлениях 
на последних совещаниях А. В. Сидоренко и А.Л. Яншин подчерки
вали, что литология -  наука об осадочных породах и полезных 
ископаемых осадочного происхождения (следовательно, и о нефти и 
газах как флюидах осадочно-миграционного генезиса) -  получила 
в нашей стране из геологических дисциплин, пожалуй, наиболее ши-
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рокое и глубокое развитие. Развитие это продолжалось во все 
последующие годы, чему в немалой степени способствовала актив
ная деятельность Комиссии по осадочным породам (с  17 декабря 
1 9 7 4  г. -  Междуведомственного литологического комитета), воз
главлявшейся до 197 0  г. Н.М. Страховым, затем А.В. Сидоренко, 
а в настоящее время чл.-кор. АН СССР П.П. Тимофеевым.

Знаменательно, что иве трети всех литологов в нашей стране рабо
тают в организациях, непосредственно или косвенно обслуживающих 
нефтяную и газовую промышленность. Это обстоятельство как нель
зя лучше свидетельствует об огромном значении литологии для 
этих отраслей народного хозяйства.

К числу важнейших проблем, находящихся в настоящее время в 
центре внимания нефтяников, занятых поисками новых нефтеносных 
областей, районов, месторождений и залежей черного золота, отно
сится проблема нефтематеринских (НМ ) пород.

Советские ученые явились пионерами изучения как современных, 
так главным образом ископаемых отложений с целью выявления 
их нефтематеринских свойств и факторов, определяющих эти свой
ства. Первые в истории нашей науки специальные исследования, 
направленные на выяснение природы НМ-отложений, были осущест
влены в 1 9 2 5 -1 9 2 6  гг. А.Д. Архангельским. За свою моногра
фию 'Условия образования нефти на Северном Кавказе' [1927 ] 
он был удостоен одной из первых премий имени В.И. Ленина.
Вслед за А.Д. Архангельским^- широкие исследования различ
ных седи мен тито в стали проводить американцы [Trask et al., 1932; 
Trask, Pathnod, 1942].

В дальнейшем, в послевоенные годы, проблему НМ-отложений 
стали разрабатывать многие литологи и геохимики-органики как в 
нашей стране, так и за рубежом, главным образом в США, а также 
в ФРГ, Франции, Канаде.

Многолетние исследования показали, что органическое вещество 
(ОВ) является обязательным, обычно малым компонентом многих -  
и современных й ископаемых -  осадков. Кларк С0рГ составляет 
1 2 -1 5  кг/м^ породы. Во многих случаях ОВ обладает нефтемате
ринским потенциалом (П нм) .  С неибежностью последовал вывод, 
первоначально пугавший многих своей парадоксальностью, а имен
но -  проблема НМ-отложений не только,а часто даже не столько ка
чественная, сколько количественная. К этому выводу независимо 
друг от друга пришли как советские ученые, например битуминолог 
В.А. Успенский, так и американские, например Холис Хедберг -  
один из авторитетнейших геологов США.

Эти важные выводы перекликались с более ранними предположе
ниями ряда исследователей о широком распространении дисперсной 
нефти, первично (изначально) рассеянной в осадочных породах.

Критический обзор представлений А.Д. Архангельского о НМ-от
ложениях с позиций современной теории осадочно-миграционного 
происхождения нефти приведен в статье Н.Б. Вассоевича [1979 ].
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Э. Блюм ер в 192 2  г. утверждал, что содержание ОВ и связанная 
с ним нефтеносность являются наиболее общими свойствами оса
дочных пород [Блюмер, 1929 ]. Он считал "битумы* глинистых 
сланцев переходной ступенью к нефти и полагал, что сланцы содержат 
также и готовую нефть. С этой "сланцевою нефтью" дело обстоит 
так же, как с золотом в морской воде -  она существует в громад
нейших количествах, но распределена слишком диффузно...

В 1927  г. В.И. Вернадский имел основания утверждать, что 
в природе существуют два типа нахождения нефти: ?1 ) скопления 
в осадочных породах и 2 ) проникновение углеводородами битуми
нозных сланцев. Оба должны считаться частями единого явления. 
Нахождения в сланцах содержат наибольшие массы нефти" [Вер
надский, 1927, с. 161]. Во втором издании "Очерков геохимии"
В.И. Вернадский к этим словам добавил: "Нельзя объяснить про
исхождение нефти, оставляя в стороне битуминозные сланцы" [ Вер
надский 1934, с. 154].

Именно эту идею развил и популяризовал И.М. Губкин. В "Учении о 
нефти" И.М. Губкин не раз отмечал, что нефть рождается в диффузном 
состоянии: "Так как процесс битуминизации совершается во всех точ
ках породы,где были отложены органические вещества, то конечные 
продукты этого процесса -  нефть и газ  -  оказались в материнской по
роде в рассеянном или диффузном состоянии" [ Губкин, 1 9 3 2 ,с. 2 5 3 -  
2 54 ]. И.М. Губкин подчеркивал, что в диффузно-рассеянном состо
янии нефть занимает огромные пространства на земном шаре.

В 1953 г. эта "сланцевая", или "диффузно-рассеянная", нефть 
была названа микронефтью. Многочисленными исследователями с не
сомненностью было доказано, что она действительно широко рас
пространена в осадочной оболочке и является в сущности обяза
тельным малым компонентом всех или почти всех седиментитов.
Ее характер и содержание1 меняются в зависимости от фациально
генетического типа исходного ОВ и от той стадии литогенеза (в ос 
новном -  катагенеза), на которой оно находится.

Неизбежным был парадоксальный, на первый взгляд, вывод, что 
микрон еф тема тер инскими (мНМ) является большинство осадочных 
пород. Однако не менее очевиднык стало, что далеко не все мНМ- 
седиментиты могут стать собственно НМ-породами -  одни потому, 
что в них слишком мало содержание НМ ОВ (по мнению А.М. Ак- 
рамхождаева, таким минимумом можно считать 0,5% С0рг ),  другие

* Содержание микронефти очень сильно варьирует -  в современных 
осадках ее обычно меньше, иногда на порядок, если не на два, 
чем в породах, не претерпевших сильного катагенеза. Говорить 
о среднем содержании микронефти в осадочной оболочке весьма 
трудно. Если иметь в виду лучше изученный континентальный 
сектор стратисферы (К С С ), то в качестве сугубо условного 
весьма ориентировочного клерка микронефти можно назвать ве
личину 2 5 0 -3 0 0  г/м^.
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из-оа того, что в составе НМ-толщи не было и (или) не возникло 
коллекторов, третьи потому, что потенциально НМ-породы не смог
ли реализовать свои возможности, так как не достигали в осадоч
ном бассейне главной зоны нефтеобразования (ГЗН ).

Возникает важный понятийно-терминологический Ьопрос -  что же 
следует понимать под НМ-породой (отложениями, толщей и т .д .)?
На этот счет существуют разные мнения. Однако, прежде чем пе
рейти к их критическому обзору, следует во избежание недоразуме
ний уточнить терминологию. Эго тем более необходимо, что неко
торые из употребляемых дальше терминов, во-первых, еще не 
получили широкого распространения, а во-вторых, как это было ого
ворено еще в тезисах [Ли то логи я . 1979,  с. 46 ], не приняты 
на вооружение рядом авторов данного сообщения.

Углеводородисмые соединения (вещества). Среди соединений, изу
чаемых органической химией, много таких, которые наряду с С и 
Н содержат' некоторое количество других элементов, нередко име
нуемых, особенно химиками-битуминологами, гетероэлементами. 
Обычно к числу таких элементов относятся О, S , N. Такого рода 
химические соединения можно, вслед за Д.И. Менделеевым, назы
вать углеводородистыми!. Как разъяснил директор Института рус
ского языка АН СССР чл.-кор. АН СССР Ф.П. Филин, именуемое 
так соединение, если судить по внутреннему смыслу слова, явля
ется в своей основе углеводородным, но не на 1 0 0 % (тогда бы 
его надо было именовать углеводородным), а содержит и что-то 
еще другое.

Наши химики ( и геохимики)-нефтяники часто соединения такого 
рода именуют... неуглеводородами, противопоставляя их углеводо
родам (У В ). Ряд американских геохимиков-нефтяников (и геоло
гов ), наоборот, относят к УВ и нефти и все нафтиды, т.е. пренеб
регают присутствием в них гетеро элементов. Обе эти крайности 
следует отвергнуть. Соединения, в которых по числу атомов пре
обладают С и Н, следует именовать углеводородистыми.

Попутно стоит отметить, что во многих случаях правильней 
называть ОВ в современных ископаемых осадках (не претерпевших 
апокатагенеза, а тем более метагенеза) не углеродистым, а угле
водородистым. Не следует забывать, что в ОВ по числу атомов Н 
нередко больше, чем С. Язык же науки должен быть предельно точ
ным.

Кахины-  термин, предложенный Н.Б. Вассоевичем для наимено
вания любых органических соединений -  углеводородных, углеводо
родистых и иных. Этот термин представляет собой акроним, образо
ваний из начальных слогов названий двух основных органогенов -  
С и Н (carbon + hydrogen + окончание -  л: са + hy + п = cahyn, 
или по-русски -  кахин). Целесообразность замены ряда терминов, * 11

* Д.И. Менделеев вообще считал, что все органические соединения 
можно именовать углеродистыми или лучше углеводородистыми 
(подробнее об этом см. [Вассоевич, 1979 , с. 4 ] ) .
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в основе которых лежит слово '  органический*, вытекает, с одной 
стороны, из справедливых требований науки о терминологии строгой 
однозначности каждого термина, а с другой -  из-за многозначности 
(как минимум двузначности) многих терминов, этимология которых 
связана со словом организм (органический, органогенный и тли ) 2, 
нз-за появления таких неудачных названий, как 'бионеорганичес- 
кая химия*’ и тли Мотивировка замены * орган ических' терминов 
приведена в публикациях Н.Б. Вассоевича и Г.А. Амосова [1 9 6 7 ], 
Н.Б. Вассоевича [1971а, 19716, 1 97 8  и др].

Кахиты -  новое название ОБ. Кахиты можно определить как 
твердые, жидкие и газовые кахины в их природном состоянии в 
оболочках Земли: обычно в виде парагенетических смесей, нередко 
в форме сложных молекулярных группировок, гетерополимеров, 
гетерополиконденсатов. За рубежом это крайне неудачно именует
ся керогеном, под которым к тому же понимается... нерастворимая 
часть ОВ пород (т .е . кахитов). Так как часто не указывается рас
творитель и(или) условия экстрагирования, то термин 'кероген ' 
оказывается неопределенным. В СССР большинство авторов пони
мают под керогеном все ОВ в целом.

На основе термина 'кахиты* созданы другие термины -  седина- 
химы (С К ), или кахиты в седиментитах, т.е. в современных и иско
паемых осадках, педокахиты (почвенные кахиты, или гумус в преж
нем, широком его понимании почвоведами), аквакахияы и т.д.

По мнению части авторов данного сообщения, 'седикахиты' -  
более приемлемый термин, чем 'О В  осадочных образований' или 
'кероген '. Другая часть авторов пока воздерживаются от перехода 
на новую терминологию. Так, между прочим, было с терминами 
'микронефть', 'битумоиды' и др., принятыми теперь всеми геоло
гами.

Одна из классификаций седикахитов представлена в табл. 1 .
В составе седикахитов различаются три кахиновых начала, выделя
емых по наиболее характерным для них молекулярным структурам -  
алычовое, арконовое и амикагиновое. Алиновое характеризуется 
наличием алифатических и (или) алициклических структур, столь 
примечательных для альгинитов . Эти молекулярные структуры, 
наиболее богатые Н, характерны для сапропелевого типа СК.

Среди алинового типа СК -  алинокахияов (С К ^ ,) -  выделяются 
два крайних подтипа (и два промежуточных) -  алфиновый (С К алф) 
и алциновый (СКалц). Первый характеризуется алифатическими 
структурами, наследуемыми от липоидинов и полимерлипоидинов

^ Органический -  это слово понимается по-разному в зависимости 
от контекста -  то в первоначальном, биологическом смысле, 
то во вторичном, неудачном — химическом смысле, а то и в 
переносном (когда слово используется для характеристики тес- 

3 ной, 'органической' связи).
Весьма удачно, что все термины, исходные для аббревиатуры 
'алиновое* начинаются слогом ал.
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Т а б л и ц а  1
Классификация седикахитов

С Е Д И К А Х И Т Ы - С К

исходных организмов, для второго примечательны алициклические 
структуры. Среди смешанных можно различать те, в которых пре
обладает алфиновое начало (СКалц-алф или сокращенно -  СКцф), 
и те, в которых доминирует алциновое (С К алф-алц или СКфц). 
Конечно, возможны случаи, когда оба типа молекулярных 
структур развиты в равной степени, тогда можно использовать сим
вол СКф_ц.

Арконовое начало -  это конденсированные арены (ар + кон), ти
пичные для гумусового вещества. Седикахиты такого типа -  арено- 
кахиты (СКар) -  широко распространены в стратисфере.

Амикагиновое начало примечательно высоким содержанием N и 
гидроароматическими структурами. Оно названо так потому, что 
представляет собой гетерополиконденсаты, возникшие в результате 
взаимодействия аминокислот и углеводов (х ap6o tкаратов) -  ами +
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+ к а + i «  + w = амикагин. Соответственно седикахиты такого типа -  
амикагинокахиты -  обозначаются СКам*

Для сапропелевого типа СК примечательны СКал. амили СКам_ ал. 
Амикагиновые кахиты обычны в виде большей или меньшей примеси 
в составе гумусового типа СК; обозначения в случае вхождения 
обоих начал в одну молекулу 'керогена ': CKq^ ^  и СКам-ар» в

случае же механической смеси -  С Кар1 и С К ^ .
Микронефть (мН ) -  термин, введенный еще в 1953 г., т.е. более 

четверти века тому назад, взамен более громоздкого и вызывающе
го ложные ассоциации термина И.М. Губкина 'диффузно-рассеянная 
нефть'. Понятие о мН -  понятие родовое не столько потому, что 
в зависимости от исходного фациально-генетического типа СК (ОВ) 
варьирует и доля мН, и ее состав, сколько потому, что мН весьма 
существенно изменяется в процессе литогенеза -  от зачаточной, 
юной к зрелой, а затем к мигрировавшей (обычно это уже собствен
но нефти) и остаточной.

Вообще же мН -  это в основном фазонеобособившаяся смесь 
наиболее миграционно-способных кахинов в составе синбитумоидов 
седиментитов. Это утробная (эмбриональная) стадия образования 
нефти, ее скрытая эволюционирующая предшественница.

В развитии, или созревании, мН условно выделяют четыре под
стадии: зачаточную мН -  в осадках, на этапе диагенеза; юную -  
в породах зон, достигших градаций катагенеза ПК^ -  ПК2 » обычно 
также ПК3 ; зрелую -  M K i-M K 2 » частично М К 3  (в случае диатомово
кремнистых пород -  начиная с ПК3 ) ;  остаточную -  частично МК3  -  
АК^. Сходство мН с собственно нефтью усиливается по мере созре
вания последней и постигает максимума при вступлении НМ-пород 
в зоны M K j_ 2  с критической температурой, обусловливающей нас
тупление ГФН.

Обособление мН в отдельную фазу -  это есть переход мН в 
нефть.

Нефть. Как ни странно, но в литературе почти нет генетических 
определений нефти. Спорным является вопрос о том, что же это -  
горная порода или минерал (минералоид) или что-то такое, что 
пока еще неоформлено с должной степенью определенности (быть 
может нефти отнести к по ли минералов дам?). Так или иначе, но в 
настоящее время нефть можно определить как полигенетическую 
(полигенную) и полистадийную смесь фазообособившихся, жидких 
в своей массе кахинов, содержащую, особенно в пластовых услови
ях недр, много растворенных газов, а также твердые кахиты-гидро
фобные продукты диа- и катагенетической фоссилиэации СК. В ос
новном это УВ и углеводородистые соединения с резко подчиненны-

4 ~ 'В данном случае, как и во многих других, надо не забывать, 
что явление богаче закона, что случайность есть форма проявле
ния необходимости, что все зависит от места, времени и условий. 
Возможны различные вариации, отклонения от среднего, которое 
легло в основу приведенных данных.
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МИ количествами атомов О, N, S нередко ничтожными Р, V, Ni, Со и 
других микроэлементов.

Главная фаза (зона) нефпеобразованил (ГФН (ГЗ Н )). Оба эти 
органически связанные друг с другом понятия относятся к числу 
важнейших в нефтегазовой геологии. Отдельные ученые подходили 
к этим понятиям очень близко, например И.М. Губкин. Однако 
впервые четко понятие о ГФН было сформулировано в 1967 г. и 
вскоре получило широкий резонанс во многих странах мира под 
соответствующими названиями (Die Hauptphase der Erdolbildung; 
principal phase of oil formation; la phase principale de formation du 
petrole; Glavne faze stvaranja nafte и т ,д .).

Ученые геологи-нефтяники и геохимики очень высоко оценили 
значение понятия о ГФН (ГЗН ). Так, академик А.А. Трофимук,
А.Э. Конторович, В.С. Вышемирский [1973, с. 371 подчеркивали, 
что 'положение о главной фазе нефтеобразования... является одним 
из наиболее крупных достижений в развитии органической теории 
происхождения нефти'.

В.А. Соколов, М.А. Бестужев и Т.В. Тихомолова [1 9 7 2 ,
с. 2 3 3 ], отмечали, что 'выделение главной фазы нефтеообразова- 
ния имеет важнейшее значение для оценки перспектив нефтегазо- 
носности, которая должна даваться с учетом истории геологическо
го развития тех или иных осадочных бассейнов..• '.

ГФН -  важнейший этап в естественной истории нефти, когда 
НМ-породы в процессе своего опускания в прогрессивно развиваю
щемся осадочном бассейне (ставшим уже осадочно-породным -  
ОПБ) достигают критической зоны с повышенными температурой 
(обычно более 5 5 -6 5 °С , вплоть до 1 3 0 -1 7 0 °С ) и давлением 
(обычно более 3 0 0  ат ). Эти факторы стимулируют развитие двух 
процессов. С одной стороны, усиливается деструкция СК (путем 
термолиза несорбированных компонентов и(или) термокатализа 
сорбированных), обусловливающая битуминизацию полимерлипоидинов 
и других макро- и мегамолекул, 'созревание' мН и образование 
новых ее порций (в  том числе низкомолекулярных жидких УВ).,ге
нерацию жирных углеводородных газов (У В Г ). С другой стороны, 
развивается мН, ставшая легкой и мобильной. Оба процесса разви

ваются в этой зоне -  ГЗН (главной зоне нефтеобразования) -  не 
вполне синхронно, так как генерация мН -♦ нефти начинается и 
усиленно развивается раньше, чем ее эмиграция.

Новообразование мН -»нефти после своего максимума в главной 
зоне генерации нефти (ГЗгН) развивается на несколько большей 
глубине.

Отмечались любопытные случаи, когда из-за отсутствия коллек
торов и (или) неспособности НМ-породой приобрести свойства таковых,
т. е. отсутствия пористости и проницаемости (например, свита крем-

Иногда необоснованно, порой просто машинально эту зону имену
ют главной зоной нефтегазообразования.

165



нистых битуминозных сланцев в Калифорнии или битуминозные 
породы баженовской свиты в Западной Сибири), эмиграция мН -»
-» нефти была затруднена и аккумуляции не происходило. Такие слу
чаи описаны С.Н. Белецкой (майкопская толща в районе Краснода
ра), Ю.И. Корчагиной и другими исследователями (кумекая свита 
на Кубани), другими авторами в Западной Сибири, а также за 
рубежом.

Температурный интервал, характеризующий ГФН (ГЗН) варьирует 
в зависимости от содержания и типа СК (О В ), особенностей ми
неральной части НМ-пород, темпов наращивания мощности в ОПБ, 
от его геотермической истории. Эго было очевидно с самого на
чала, с момента введения самого понятия о главной фазе. Называ
лись следующие ориентировочные температуры: 8 0 -1 50°С  [Вассо- 
евич, 1967, с. 147], 6 О -15 0 °С  [Вассоевич и др., 1968, с. 5 7 ]^ , 
6 0 -1 2 0 °С  [Вассоевич и др., 1972 , с. 1 4 ], 1 10 ±4 5 °С  (т .е . 6 5 -  
1 55°С  [Вассоевич, 1 9 7 5 ]).

В настоящее время особенно ясно, что в каждом конкретном 
случае условия наступления развития и завершения ГФН, в частности, 
в отношении глубины ГЗН, температуры и т.д., определяются осо
бенностями состава НМ-свит и всей геолого-геохимической исто
рией данного ОПБ.

Хорошим примером влияния характера НМ формаций на развитие 
ГФН могут служить развитые на Дальнем Востоке СССР терриген- 
но- и вулканогенно-кремнистые формации, детально изучавшиеся 
учеными кафедры геологии и геохимии горючих ископаемых МГУ -  
Ю.К. Бурлиным, О.К. Баженовой, Е.Е. Картошиной и А. И. Коню
ховым. Кайнозойские, в основном неогеновые кремнистые толщи, 
в составе которых существенную роль играют диатомиты и туфодиа- 
томиты, пользуются широким распространением в Тихоокеанском 
кайнозойском тектоническом кольце. В Калифорнии, на Тайване с 
ними генетически связаны нефтяные месторождения. Детальное 
геолого-геохимическое (битуминологическое) изучение разрезов 
позволило О.К. Баженовой, Ю.К. Бурлину, Е.Е. Карнюшиной и А.И.Ко
нюхову [1 9 7 9 ] установить, что СК (О В ) в кремнистых осадках, 
обязанные диатомовым водорослям, относятся к алиновому типу, 
обладающему высоким Пнм* Такие осадки быстро подвергаются пост- 
седиментационным преобразованиям. Это связано с неустойчивостью 
скелета сложенного опалом -  уже в диагенезе он легко переходит 
в другие формы кремнезема. В осадках исчезает органогенная струк
тура. Кремнезем при своем преобразовании выступает как катали
затор.

При этих процессах выделяется большое количество связан
ной воды, способствующей начальной миграции мН. В итоге ГФН в 
кремнистых HAV-породах развивается в зоне протокатагенеэа, на 
относительно небольших глубинах.

^ Именно этот интервал температур был в дальнейшем принят дру
гими авторами.166



В других интервалах глубин, температур и давлений протекает 
ГФН в случае карбонатных пород, варьируя в зависимости от их 
типа, характера СК в них и соотношения карбонатных пород с по
родами другого типа. Эту проблему успешно разрабатывают В.В. Ива
нов [197 9 ], Т.К . Баженова и др.

При продолжающемся опускании ОПБ и заполнении его новыми 
порциями осадков НМ-породы нижних горизонтов выходят из ГЗН 
и вступают в зону с более жесткими термодинамическими условия
ми. В этой зоне, названной С.Г. Неручевым главной зоной газо
образования (ГЗГ), усиливается термокаталитическая деструкция 
СК. Генерация жидких УВ резко сокращается. На первое место вы
ходят УВГ, сначала жирные (когда из НМ-пород выносится оста
точная мН), а затем все более сухие. В ГЗГ осуществляется дес
трукция запечатанной нефти (в  случае закрытой системы). Эго 
приводит к образованию порций УВГ с облегченным изотопным сос
тавом С. Длительное время многие нефтяники -  геологи и геохимики -  
стояли на позициях раннего образования нефти, на стадии диагене
за, да еще раннего. Так полагали А.Д. Архангельский, М. С. Бур-  
rn тар, В.В. Вебер?, А.М. Габрильян, А.И. Горская, Т.В. Дроздова, 
Б.П. Жижченко и др., а из американцев -  А. Леворсен, П.В. Смит,
Л. Уикс, Ф. Уайтмор и др. Так, например, Л. Уикс в 1961 г. 
утверждал, что имеются якобы многочисленные свидетельства 
низкотемпературного и очень раннего (вскоре после отложения осад
ков) образования нефти. С этим ошибочным мнением перекликаются 
высказывания многих сотрудников ВНИГНИ. Так, например, М.С. Бур- 
штлр и А.Д. Бизнигаев [1969 , с. 187] писали: '...мы  считаем, 
что 'процесс нефтеобразования наиболее активно происходит на ста
дии образования осадков и ранней стадии их диагенеза. Жидкие 
углеводороды образуются в основном за счет преобразования липид
ной части органического вещества, а не за счет всего органичес
кого вещества, захороненного в осадках. Микронефть и нефть, 
которые выделяются на небольших глубинах, имеют преимуществен
но ароматико-нафтеновый состав и большую плотность*.

В 19 7 0 -е  годы под напором все возрастающего числа фактов, 
не оставляющих сомнений в полистадийности нефтеобразования и 
генерации основной массы нефти, бензиновой и керосиновой фракций 
путем термолиза и(или) термокатализа в ГЗН, многие перешли на 
позиции осадочно-миграционной теории нефтеобразования, включа
ющей учение о стадийности и ГФН. Эта теория стала господствую
щей во всем мире.

Нефшематеринские породы. После сделанных выше уточнений мож
но обратиться к понятию о НМ-породах и свитах. Нет единства 
мнений по вопросу о том, как дожно быть сформулировано опреде
ление этого понятия. Очевидно, однако, что если относиться с 
уважением к родному языку и отдавать себе отчет в важности

В. В. Вебер и ряд ученых стоят и ныне на позициях диагенеза,
расширяя, правда, его границы.
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определений понятий, то нельзя называть нефте матери и с ки ми породы , 

которые еше не родили, не генерировали нефть, еще не стали дей
ствительно материнскими. Такие породы можно именовать потенци
ально нефтематеринскими (ПНМ ), но нельзя -  нефте про изводящим и 
(НПШ). Этот последний термин нельзя употреблять для обозначе
ния отложений, которые в настоящее время уже не генерируют 
нефти. На это в свое время обратил внимание К.П. Калицкий. 
Рекомендуется более широкий, менее обязывающий термин -  нефте- 
производившие (НПШ). Так можно называть и породы, которые уже 
давно генерировали нефть, и те, которые и в наши дни образуют ее. 
Наконец, существуют породы, которые полностью исчерпали свой 
Пщ* -  это бывшие НМ-породы -  БНМ.

Схематически это можно представить в следующем виде (табл .2 ):

Т  а б л и ц а  2

Классификация нефтемагеринских пород

В литературе по вопросу о том, что следует понимать под НМ- 
по родам и и соответственно под их Пнм, существуют два крайних 
мнения. Одну точку зрения, характеризующуюся очень широким 
подходом, можно называть сугубо теоретической, так сказать, аб
страктно-научной, другую, гораздо более строгую — сугубо практической.

Согласно первой точке зрения, НМ являются все породы (седи- 
ментиты), в которых рождаются нефтяные УВ в виде мН. По со
временным данным, мН присуща почти всем осадочным породам. 
Следовательно, почти все они являются микронефтематеринскими 
(мН М ). Вспомним слова И.М. Губкина: *В  диффузно-рассеянном 
состоянии нефть занимает огромные пространства на земном шаре* 
[1 9 3 2 , с. 3 8 0 ; 1937, с. 4 3 0 ]. Однако собственно НМ (НПШ,
НПШ) можно считать только такие породы, которые дали начало 
нефти как таковой, т.е. капельно-жидкой, фазообособленной. Для 
этого требуется эмиграция мН -» нефти (первичная, или начальная, 
миграция) -  условие, которое осуществляется далеко не всегда, 
и поэтому многие мНМ-породы так и остаются ПНМ.
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При таком разумении НМ-пород далеко не ко всем к ним можно 
применить понятие Пнм.

Если имеются основания для предположения, что имела место 
только лишь генерация мН, а эмиграции ее не было (т .е . не было 
условий для образования фазообособленной нефти, так сказать, 
макронефти), то в таком случае правильней говорить о микронеф- 
тематеринском потенциале (П МШ1),  понимая под ним то количество 
мН (в  основном УВ от С 5  и выше), которое может образоваться 
в данной породе за все время ее существования, вплоть до выхода 
из ГЗН и вступления в ГЗГ. Более подробно о потенциалах речь 
пойдет ниже.

Согласно другому крайнему мнению, НМ-породами следует счи
тать лишь такие, которые могут обеспечить или уже обеспечили 
образование промышленных скоплений нефти. Близко к этому взгляду 
подходит определение, правда, не НМ-пород, а НМ-отложений 
(опубликованное четверть века тому назад) как ' толщи пород, 
содержащих нефтематеринские породы в таком развитии, которое 
может обеспечить образование промышленного количества нефти' 
[Вассоевич, 1955 , с. 3 2 4 ]® .

Такое понимание распространено среди американских нефтяников. 
Оно, безусловно, имеет под собой почву. Геологам-разведчикам 
важно располагать возможно более полными сведениями о подлин
ных, или реальных НМ-отложениях ( "echte Muctergesteine", как 
говорят немцы), таких, которые способны обеспечить скопления 
нефти. Эго возможно при сочетании двух категорий благоприятных 
геохимических и геологических факторов: 1 ) достаточно вы
сокого Пнм и способности НМ-пород его реализовать и 2) бла
гоприятных условий для реализации этого Пнм в ГЗН и аккумуля
ции образующейся нефти в надежных ловушках.

В аспекте данного сообщения первостепенное значение имеет 
^нм* И не случайно, что это понятие находится в центре внимания 
многих советских и зарубежных нефтяников-литологов и геохимиков, 
стремящихся выработать надежные критерии для количественной 
оценки Под пород.

Н ефтематеринские потенциалы. Эго важное и емкое понятие в по
следнее время все чаще дифференцируется. По предложению С.Г.Неру- 
чева, различают потенциал НМ-породы, или П°£Р, и потенциал НМСК 
(О В ), или Под. На определенном этапе исследований их важно рассмат
ривать раздельно хотя бы потому, что П£* может быть очень высоким,

но из-за малого содержания СК в породе ПодР будет очень низким.
По степени полноты Под в смысле степени его нереализован

но с ти (или, наоборот, реализованности) Н.Б. Вассоевичем, Н.В. Ло-

упоминание о 'промышленных количествах' без оговорок было 
ошибкой. Понятие это весьма конъюнктурное, и его лучше избе
гать или же использовать оговорку: 'В  количестве, представля
ющем или могущем в будущем представить промышленный инте
р ес '.
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патиным, О.И. Ноговицыной [Вассоевич, 1979 , с. 20 ] предложено 
различать три категории.

I. Полный или исходный (начальный) -  пол. Пнач -  все то коли
чество мН нефти, которое данные СК ( П ^ )  или данная порода, 
содержащая их (Пд^р),  может генерировать за весь период своего 
развития в опускающемся ОПБ вплоть до апокатагенеэа (А К ).

II .  Остаяочный -  Эго то количество мН -*• нефти, кото
рое порода (свита) может еще генерировать сверх того, что уже 
образовалось к данному этапу. Рекомендуется указывать, после какой 
градации катагенеза остался данный потенциал.

III. Промежуточный (между теми или иными градациями ката
генеза) -  П ^ .  Например, (н МК^ -  к М К2 ) П ^ . т . е .  от начала 
M K * l  д о  конца М1<2 Пнм составляет такое-то количество килограм
мов (или тонн) на кубический метр и т.п. Или -  (М К 2 ) П —
то же, но за время прохождения подзоны катагенеза МК2 » Конечно, 
в каждом конкретном случае приходится сочетать все эти разно
видности П ^ ,  характеризуя их с различных точек зрения в необ
ходимом для исследователя аспекте.

Существуют две основные категории способов оценки П ^ .  Пер
вая группа основана на детальном геохимическом ( гбитуминологи- 
ческом ') возможно более комплексном исследовании СК и его ком
понентов в НМ-породах.

Идеальный случай -  это когда ли то лог-геохимик располагает хо
рошо подобранной коллекцией керна из нескольких скважин, коллек
цией, в которой представлены пробы НМ-пород разной степени ка- 
тагенетического изменения, разных градаций -  П К ^ з ,  М К^_з, 
т.е. породы, как еще не испытавшие ГФН в ГЗН, так и прошедшие че
рез эту зону. Эго позволяет ему проследить изменение по разрезу 
(т .е . во времени) содержания битумоидов (хлороформенного -  ХБ, 
дополнительного спиртобензольного -  ДСББ) и, конечно, УВ и смол 
в их составе, изменение элементного состава дебиту минированного 
СК и т.д. Такого рода историко-генетические геохимические иссле
дования успешно осуществляются начиная с 1 96 0  г. в СССР во 
ВНИГРИ (С.Г. Неручев и др.), в СНИИГГИМСе (А .Э . Конторович 
и др.), и во Франции (Тиссо и др.).

В других случаях исследователям приходилось мириться с нали
чием малого числа проб НМ пород, да к тому же относящихся к 
одной и той же градации катагенеза.

Имеет смысл упомянуть об одном предложенном недавно доволь
но простом коэффициенте, позволяющем ориентировочно, скорее 
качественно, чем количественно, судить о ПНм пород. Эго коэффи
циент F i ,  взятый на вооружение во ВНИГРИ (В .В. Иванцовой,
С.Г. Неручевым, Т .К . Баженовой, Л.С. Белецкой и др.), в ИГиРНИГМ 
(А.М . Акрамходжаевым), М ГУ, ВНИИЯГГ (Н.В. Лопатиным и 
ар.):

F i =  H - 2 S ( 0  + N + S ) t в а т . %.
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И.Е. Лейфман [Лейфман, Вассоевич, 1 9 7 9 ], а затем Н.В. Лопа
тин и С.Г. Неручев на большом фактическом материале показали, 
что СК, для которых ¥ \ >  0 ,6 -0 ,7 , безусловно, обладают Пнм* 
Альгиниты с очень высоким ПНм характеризуются (на. градациях 
ПК3 -М К 1 ) Fj -  1 ,4 -1 ,6 . По мере истощения НМ-породы в ГЗН 
величина этого коэффициента снижается.

Сущность второй группы методов оценки Пнм -  моделирование 
катагенеза в лабораториях. И на этом фронте за последние 15 лет 
достигнуты большие успехи советскими исследователями, главным 
образом во ВНИГРИ [Глебовская и др., 197 6 ; Хотынцева, Богомо
лов и др., 1974; и др.], во ВНИГНИ (В .Л . Соколов, О.А. Арефьев 
и др.), а также зарубежными, главным образом во Франции и США.

Иногда существенную помощь в ориентировочной оценке Пнм  
оказывают углепетрографические методы. Вообще же наилучшие 
результаты обеспечивает комплекс методов.

Важным моментом при изучении НМ-отложений является выяс
нение степени реализованности Пнм и геолого-геохимических 
условий, при которых могла осуществляться ГФН. Успешные резуль
таты такого рода исследований немыслимы без системного подхо
да на историко-генетической основе. Системный подход требует 
выделения целостных, в той или иной степени обособленных (авто
номных) систем -  упорядоченных множеств элементов, каждый из 
которых представляет подсистему или систему более низкого ранга. 
В свою очередь система, выбранная в качестве исходной, является 
элементом системы более высокого ранга. Иными словами, уста
навливается естественная иерахия систем -  объектов разного уров
ня организации [Вассоевич, Меннер, 1978 ].

За исходный уровень, за исходную систему, с которой естест
венно начинать изучение, следует принять слой НМ-породы. В этой 
системе, представляющей собой своего рода кахито-минеральный 
ценоз (кахитолитоценоз), выделяются три подсистемы — минераль
ная, кахито^ал (О В ) и кахито-минеральная (органогенно-минераль
ная). Они достаточно автономны и изменяются в процессе катаге
неза по своим законам. Свободные кахиты (детрит, сгустки) пре
терпевают термолиз, сорбированное кахитовое вещество -  термо ка
тализ. Минеральные компоненты изменяются более медленными 
темпами, в первую очередь глинистые минералы. Все три подсисте
мы взаимодействуют, образуя свою единую систему.

До сих пор при изучении НМ-пород основное внимание уделялось 
кахитам, и это понятно — они являются источником нефти и УВГ. 
Однако минеральная подсистема НМ-лороды (включая и воду), не
редко составляющая 95—99% общего объема пласта, также участ
вует в процессе нефтегазообразования. Роль минеральной части 
достаточно велика на всех этапах литогенеза. На диагенезе- СК 
сказывается наличие сульфатов, карбонатов, окислов Fe, тонких 
пелитов, сорбирующих некоторую часть СК и тем самым предохра
няющих ее от бактерий. Велика роль минеральной составляющей 
НМ-породы в развитии катагенеза, особенно на первых его подста-
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днях. Во-первых, алюмосиликаты и ряд минералов другого состава 
являются катализаторами и влияют на состав образующейся мН. 
Во-вторых, дегидратация разбухающих глин (в  первую очередь 
монтмориллонита, выделяющего около 2 0  вес.% воды, а также 
некоторых смешанослойных минералов), усиливающаяся при вступ
лении НМ-породы в зону с температурой более 80°С , когда обычно 
уже протекает ГФН, обеспечивает эмиграцию мН вместе с активной 
возрожденной водой. В этой же зоне сильно уменьшается сорбцион
ная емкость глинистых пород и СК, что, так же как и перекристал
лизация карбонатного материала, способствует эмиграции нефти.

Растрескивание, возникновение сети трещин при вхождении 'би
туминозных* кремнистых аргиллитов, силицитов и некоторых кар
бонатных НМ-пород в подзоны мезокатагенеза превращает их в 
коллекторы.

Некоторые НМ-глинистые породы, например, типа майкопских 
(северо-восточный Кавказ) обладают в условиях прото- и начала 
мезокатагенеза пластичностью. В них развивается АВПД, и они 
служат прекрасными флюидоупорами.

В общем минеральная подсистема НМ-породы влияет на генера
цию УВ, на их эмиграцию, а нередко и на их аккумуляцию.

Слой НМ-породы является элементом подсистем более высокого 
ранга -  пачек пород, или литом [Вассоевич, Меннер, 1 9 7 8 ], среди 
которых иногда удается выделить циклически построенные, например, 
циклотемы и их сочетания -  полициклотемы.

От соотношения слоев собственно НМ-пород и пород другого 
типа, особенно тех, которые обладают коллекторскими свойствами, 
во многом зависит возможность реализации НМ-по родами своего 
потенциала. Следовательно, НМ-слои надо изучать не только сами 
по себе, но и в их соотношении с окружающими породами, исследо
вать, так сказать, экологию НМ-пород.

В настоящее время наблюдается экологизация наук, диктуемая во 
многом заботой об окружающей среде. Вместе с тем расширилось 
и само понятие об экологии. Оно вышло за пределы биологического 
цикла наук. По-видимому, начало этому положил В.Р. Во л об у ев, 
автор книги 'окология почв'. Содержанием этой науки (педэколо- 
гии) он считал 'изучение закономерных соотношений между почвой 
и средой ее формирования в их взаимодействии и развитии' [Воло- 
буев, 1963, с. 5]. Почвы -  типичные биокосные системы, чего 
нельзя сказать о минералах.

Сущность и значение экологического направления в минералогии 
освещены в статье Н.П. Юшки на и А. Г. Жабина. Главной задачей 
экологического направления авторы считают [Юшкин, Жабин, 1978 , 
с. 5 0 7 ] 'изучение условий образования и существования минера
лов, исследование всех взаимосвязей между минералом и минера
логической средойт (термин Явно неудачный).

Вероятно, скорее будет польза, чем вред, если ввести понятие 
об экологии НМ-породы. Во всяком случае, это побудит исследо
вателей подходить к оценке Пдм более широко, более комплексно
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с учетом различных аспектов проблемы, а не только с точки зре
ния содержания в породе СК (ОВ) и степени его 'сапропелевое™*. 
Экологический подход будет стимулировать более полный учет 
так называемых внешних (по отношению к НМ-породе) 
факторов.

К экологическим проблемам для НМ-пород относится соотноше
ние в свите НМ-пород и пород-коллекторов -  вопрос, представляю
щий большой научный и практический интерес. В самой общей форме 
как вопрос о наиболее выгодных с нефтегеологической точки зрения 
соотношениях глин и песков (песчаников) эта проблема ставилась 
еще в начале нашего столетия. Эмпирически было установлено, 
что крайние случаи, когда резко преобладали глины или, наоборот, 
пески, неблагоприятны. По данным Янгквиста, Диккея и Рона, отно
шение (коэффициент) 'песок -  глина*’ является наилучшим в пре
делах 2 : 1  и 1 :3 .

Интересное исследование было осуществлено Л.А. Польстер.
Она статистически обработала данные, относящиеся к мощности 
нефтегазоносных пластов в чокракско-каратанеких и нижнемеловых 
отложениях Центрального и Восточного Предкавказья. По ее дан
ным, более всего благоприятна песчанистость ('полезная песча
нистость' -  это суммарная мощность песков и(или) песчаников, 
могущих быть коллекторами, выраженная в процентах к общей мощ
ности свиты) отложений в пределах 10-40% . Если перейти к аме
риканскому "Ratio " песок/глина, то вывод Л. А. Польстер можно 
выразить следующим образом: оптимальны пределы отношения 
2/3 -  1/9.

К сказанному можно еще добавить, что, по данным ряда иссле
дователей, в ГЗН доля эмигрирующей из мощного пласта (пачки) 
НМ-глин мН находится в явной зависимости от расстояния данного 
слоя в НAV-пласте до границы с ближайшим коллектором.

В качестве показателя эмиграции мН из глинистых НAV-пород 
использовалось изменение степени 'покисления' (термин С.Г. Не- 
ручева) остаточных битумоидов с удалением от коллектора. Разные 
исследователи устанавливают различные расстояния от коллектора 
до того слоя в мощной пачке НМ-глин, где коэффициент эмиграции УВ 
приближается к нулю. Так, для тюменской свиты Западной Сибири это 
расстояние было определено в 50 м [Трофимук, Конторович, 196 5 ], 
для глинистых пластов живете кого яруса Волго—Уральской области — 
15 м [Неручев, 1 9 6 9 ], для глинистой толщи верхнего девона 
Восточной Сахары -  10 м (Тиссо и Эспиталье).

Следующей по рангу за НAV-слоем надо считать НМ-свиту . Она 
вовсе не обязательно должна состоять только из НМ-пород; они 
могут в ней располагаться пачками, пластами, как, например, во 
флишевой фации кумской свиты (верхний эоцен Кубани). Еще ран
гом выше можно поставить еяруитурно-формационный эяаж (СФ Э ),

Свила (пример литомы) в нашем понимании отвечает формациям 
геологов США и ряда других стран.
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состоящий из рада свит. Можно, однако, считать СФЭ подсистемой, 
а системой считать ОПБ.

Особо надо остановиться на понятии "лияолого-сяраяиграфичес- 
кий комплекс" (Л С К ). К этому названию иногда добавляют еще 
эпитет 'оценочный', поскольку выделение этого комплекса произво
дится для качественной и количественной оценки нефтегазоносности. 
Впервые понятие о ЛСК было употреблено И.О. Бродом, Л.А. ПОль
стер и другими геологами. Согласно определению Л.А. Польстер 
[Польстер, Макарова, 1 9 5 9 ], под лито лого-стратиграфическим 
оценочным комплексом понимается осадочная толща, характеризую
щаяся: 1 ) однотипным набором пород и способов их сочетания и 
соответственно однотипным соотношением НМ-пород, коллекторов 
и флюидоупоров; 2 ) общностью геохимических и гидрогеологических 
особенностей. Возрастные границы ЛСК могут скользить. Каждый 
ЛСК обычно достаточно резко отделяется от смежных.

Примером ЛСК, установленного Л.А. Польстер в Восточном 
Предкавказье, может служить мощный карбонатный комплекс, охва
тывающий верхний мел, палеоцен и эоцен. Однако местами приходит
ся палеоцен-эоценовые отложения, там, где они литологически 
сильно изменились, выделять в самостоятельный карбонатно-терри- 
генный ЛСК. Выше залегает олигоцен-миоценовый ЛСК, включаю
щий майкопскую свиту и хадумский горизонт.

Для получения наиболее полной информации и наиболее правиль
ных представлений о НМ-отложениях необходимо ретроспективное 
рассмотрение всей исяории ОПБ (элементом которого является 
НМ-свита) и использование комплексного исяорико-генеяического 
г еолого-геохимическою метода, максимально плодотворного при 
сисяемном подходе.

Соблюдение этих положений обеспечит получение необходимых 
геологам-разведчикам сведений для открытия с минимальной затра
той средств новых месторождений нефти.
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A .C  СОКОЛОВ

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
И РАЗМЕЩЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ СЕРЫ 
И ЕЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
С СЕРНИСТЫМИ УГЛЕВОДОРОДАМИ

Сера имеет весьма широкое распространение и, обладая высокой 
химической активностью, участвует в разнообразных геолого-гео
химических процессах, многие их которых приводят к ее выделению 
в самородном виде, обусловливая широкое разнообразие генетичес
ких типов проявлений самородной S [ Соколов, 1 9 7 2 ]. Так, извест
ны ее остаточные образования, встречается она в осадках озер, в 
отложениях минеральных источников; весьма многообразны проявления 
вулканогенной S -  в виде сублимационных импрегнаций и крустифи- 
каций, кратерно-озерные, известны даже залежи застывшей излив
шейся S [Вулканические ..., 1971] .

Одним из наиболее распространенных генетических типов прояв
лений самородной S являются ее выделения при окислении серово
дорода. Всюду, где содержащийся в газовых струях или растворен
ный в водах сероводород попадает в окислительные условия, из не
го образуются пленки, примазки, прожилки S. Процесс этот наблю
дается весьма широко, геохимически он чрезвычайно прост и оче
виден, легко воспроизводится экспериментально, и все это, к сожа
лению, нередко дезориентирует некоторых исследователей, которые 
пытаются объяснить окислением сероводорода образование также 
и весьма крупных накоплений самородной S, образующих ее промыш
ленные месторождения.

Вместе с тем достаточно хорошо выяснено, что все перечисленные 
генетические типы проявлений S, включая и окисление сероводоро
да, не образуют, а исходя из геолого-геохимической их природы, 
и не могут образовать сколько-нибудь значительных ее накоплений, 
отвечающих сегодняшним требованиям промышленности.

Исследованиями последнего периода надежно установлено, что 
все без исключения наиболее крупные экзогенные месторождения
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самородной S, как нашей страны, так и зарубежные, относятся 
только к одному генетическому типу -  к типу иифильтрационно-ме- 
тасоматических месторождений [Полкунов и др., 1968 ; Саксеев, 
Суль, 197 4 ; Соколов, 1 9 7 4 ]. Образование их происходит там, 
где сульфатные или чаше карбонатно-сульфатные породы благодаря 
определенным структурно-тектоническим условиям оказываются на 
пути инфильтрации с глубины углеводородов. Последние при соот
ветствующих геохимических условиях вступают в реакционное взаи
модействие с сульфатными породами и метасоматически преобразу
ют их в сероносные известняки -  серные руды.

Убедительным доказательством этого метасоматоза являются 
отчетливо сохраняющиеся текстуры первичных сульфатов, выполнен
ные заместившим их сернокальцитовым образованием. Так, например 
на некоторых крупных польских месторождениях сульфаты представлс 
ны саблевидным гипсом с размерами кристаллов до 1 м, и эта 
саблевидная текстура отчетливо сохранилась в серной руде при сер- 
нокальцитовом замещении гипса.

Т о , что С кальцита сероносных известняков происходит из воз
действовавших на сульфаты углеводородов, однозначно подтвержда
ется идентичностью изотопного состава С серных руд и продуциро
вавших их нефти или горючих газов. Этот изотопный состав С серо
носных известняков -  отношение С12/С 13 -  настолько отличен от
изотопного состава С седиментационных и вообще осадочных карбо
натов, что инфильтрационно-метасоматическое образование извест
няков, содержащих S, как продукта воздействия углеводородов на 
сульфаты, не вызывает сомнений.

И хотя М.В.Иванов отметил случаи образования диагенетических 
карбонатов с облегченным С, тем не менее сотни, теперь даже 
тысячи изотопных анализов С самых разнообразных хемо- и био
генных, седиментационных и диагенетических морских осадочных 
карбонатов устойчиво, без каких-либо отклонений фиксируют поло
жительное значение 8 С * 3 . Только в метасоматических известняках 
кепроков и1 серных месторождений эта величина всегда резко иная, 
отрицательная, точно повторяющая изотопный состав углеводородов. 
Следует еще добавить, что в последние годы эта особенность уже 
не только используется для выяснения генезиса, но и взята на 
вооружение в прикладной геологии в качестве изотопного поисково
го критерия.

Есть еще очень простое, но убедительное доказательство проис
хождения самородной S промышленных месторождений из сульфат
ных пород. Хотя в отдельных образцах и пробах серных руд коли
чество S изменчиво, однако когда вычисляется среднее ее содер
жание, валовое по месторождению, что всегда делается при под
счете запасов, то устанавливается его удивительное постоянство 
на уровне 21-25% . Именно этими значениями характеризуется сред
нее содержание S на месторождениях Предкарпатья (советских и 
польских), в Сицилии и на Гаурдаке, на солянокупольных месторож
дениях США и Мексики, на крупнейшем в мире месторождении Ми-
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iiiрак в Ираке. И как раз такое же содержание серы отмечается в 
гипсах и ангидритах, за счет которых образовались серные руды 
всех перечисленных и других крупных месторождений.

Кроме экзогенного инфипьтрационно-метасоматического типа, 
есть еще вулканогенный гидротермально-метасоматический тип 
месторождений самородной S, также образующий промышленные 
залежи, хотя гораздо менее значительные.

Главные закономерности строения и размещения инфильтрационно- 
метасоматических месторождений S изложены ниже [ Соколов, 1959 ]

Первая и, пожалуй, самая важная закономерность -  литологичес
кая -  заключается в приуроченности залежей S к карбонатно-суль
фатным комплексам галогенных формаций. Эта общая закономерность 
на конкретных месторождениях проработана очень подробно и по со
ставу пород, и по фациям. Не менее важными представляются струк
турно-тектонические закономерности -  приуроченность сероносных 
бассейнов к зонам сочленения поднятий и прогибов, размещение се
рорудных полей и месторождений в антиклинальных, купольных и 
других положительных структурах; связь серных залежей с разрыв
ными нарушениями, зонами дробления, трещиноватости и вообще с 
участками, тектонически ослабленными как дизъюнктивными, так и 
пликатявными дислокациями.

Следует заметить, что эти тектонические особенности, установ
ленные на всех без исключения месторождениях S и фиксирующие 
постоянную и теснейшую связь серных залежей со структурами, 
возникшими в породах значительно позднее их первичного образова
ния, окончательно перечеркнули пользовавшуюся ранее популярностью 
гипотезу осадочного, сингенетического образования месторождений
S. Производственные геологические организации при проведении 
поисковых и разведочных работ давно уже не применяют эту гипо
тезу.

Следует еще указать на закономерную связь зон серообразования 
со структурами, покрышки которых разрушены или, точнее, ослаб
лены. Возрастание мощности и непроницаемости покрышек ведет к 
затуханию накоплений S, а значительный размыв покрышек -  к раз
рушению залежей.

Одной из основных закономерностей размещения и образования 
месторождений S является постоянная пространственная и генети
ческая их связь с углеводородами [Зелизна, 1 9 6 6 ]. Прослеживает
ся преимущественное тяготение их к серосодержащим углеводородам -  
сернистым нефтям, сероводородсодержащим горючим газам. На са
мих серных месторождениях также широко распространены и постоян
но встречаются сернистые, высокосмолистые тяжелые нефти и битумы, 
являющиеся продуктами вторичных преобразований, в значительной 
мере парагенными S.

Залежи сернистых горючих газов размещаются преимущественно 
на больших глубинах. За последние 10 -1 5  лет они приобрели значе
ние одного из главных источников получения S. Сегодня мировая 
продукция газовой S уже превысила добычу самородной S.
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Генезис сероводорода в сернистых горючих газах изучен еще 
весьма недостаточно и поэтому трактуется по-разному, нередко 
противоречиво. Одни считают, что он образовался за счет разложе
ния сероорганических соединений нефтей и битумов [ Анисимов,
1 9 7 6 ]  . Другие рассматривают сероводород как продукт биогенного 
[Нарижная, 1 9 6 7 ], а третьи -  как абиогенного [Амурский и цр.,
1977 ] окисления углеводородов сульфатами. Высказана также 
точка зрения о том, что сероводородсодержащие горючие газы 
являются продуктом воздействия углеводородов на захороненные 
залежи самородной серы [Валитов, 19 7 4 ].

Эти разногласия, обусловленные недостаточной изученностью, бу
дут существовать и дальше, но уже сегодня вырисовываются объек
тивные закономерности размещения залежей сернистых горючих 
газов, причем некоторым из них подчиняются и месторождения само
родной S [Беленицкая, Гуревич, 1 9 7 8 ]. Одной из таких закономер
ностей является приуроченность залежей к зонам глубинных разло
мов, проявляющихся, например, при сочленении приподнятых и по
груженных геоструктурных элементов. Эта закономерность особенно 
отчетливо прослеживается для месторождений самородной S [Соко
лов, 1 9 5 9 ] .  В Прецкарпатье, например, несколько десятков совет
ских и польских месторождений S располагаются вдоль протягиваю
щейся на несколько сотен километров тектонической зоны сочлене
ния Прецкарпатского краевого прогиба с приподнятой платформой -  
докембрийской на территории СССР и герцинской к западу от Вислы.

Эта закономерность привела в свое время к открытию Язовского 
и ряда других месторождений. Но, кроме важного поискового значе
ния, она много дала для познания генезиса месторождений. Регио
нальный Предкарпатский глубинный разлом обеспечил длительный 
узколокализованный подток все новых и новых порций углеводоро
дов и глубинных рассолов к приповерхностным залежам гипсов и 
ангидритов, которые под их воздействием превращались в серно— 
кальцитовые известняковые руды и образовали вдоль разлома ог
ромные их накопления.

Месторождения S и залежи сернистых горючих газов, кроме 
их общей приуроченности к глубинным разломам, характеризуются 
приуроченностью к галогенно—сульфатно—карбонатным формациям.
Если пересечение этих формаций разломами происходит на глубине, 
формируются залежи сернистых газов, если ближе к поверхности, 
в менее восстановительных условиях, образуются залежи S.

Выявленные закономерности объясняют, почему сероносные ке- 
проки соляных куполов всегда венчаются известняками, не содер
жащими S. Последние образуются в начальную фазу воздымания 
соляного диапира на больших глубинах в крайне восстановительных 
условиях, в которых редуцируемая сульфатная S преобразовывалась 
в наиболее восстановленную ее форму -  сероводород, поэтому ме- 
тасоматические известняки кепрока насыщались здесь не S, а се - 
Гюводородом. При дальнейшем продвижении штока соли и венчающе
го ого сульфатного кепрока к поверхности восстановительные угло-
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вия ослабевали, и здесь из сульфатов образовывались те же извест
няки, но уже не с сероводородом, а с S. Вот почему сероносные 
известняки кепроков залегают всегда в самой нижней части карбо
натной зоны кепрока, непосредственно над сульфатной зоной, и 
перекрываются толщей более ранних неосерненных известняков.

Эти закономерности свойственны не только соляным куполам -  
они могут проявляться всюду, где сульфатно-карбонатные комплек
сы пересекаются глубинными разломами.

Оптимальные условия для образования и сохранения залежей 
рероводородсодержащих горючих газов создаются, по-видимому, 
там, где изолирующая покрышка не глинистая, а соляная. Преиму
щество солевой покрышки, возможно, заключается в том, что фор
мирование этих залежей протекает длительно, вблизи активных глу
бинных разломов, которые, однако, не нарушают экранирующую по
крышку, так как возникающие в ней разрывы тут же залечиваются 
высокопластичной солью. Глинистые покрышки этого обеспечить не 
могут.

Для главного типа месторождений вулканогенной S -  гидротер- 
мально-метасоматического -  также установлен ряд закономер
ностей их размещения [Вулканические..., 1971] . Они всегда рас
полагаются в областях молодого вулканизма внутренних дуг, где 
отмечается чередование потоков лав андезитового состава и рыхлых 
продуктов, что особенно благоприятно для метасоматического серо- 
накопления. Этот тип месторождений связан с вулканами, распо
ложенными вдоль линейных тектонических разломов и характери
зующимися длительной газо-гидротермальной деятельностью.

Ко всем этим уже сравнительно давно установленным закономер
ностям можно добавить еще одну, связанную с тектоникой лито
сферных плит. Оказывается, далеко не все вулканические области 
заключают месторождения S. Они неизвестны в таких ярко выра
женных вулканических районах, как Исландия, Азорские и Гавайские 
острова, в зоне Африканских рифтов. В то же время месторожде
ния S многочисленны и нередко значительны там, где, согласно 
концепции тектоники литосферных плит, плиты океанической коры 
погружаются под материковую, где на больших глубинах происходит 
переплавление коры с генерацией известково-щелочной андезитовой 
магмы, сопровождающейся ее дегазацией и выносом богатых флю
идов по тектонически ослабленным зонам.

Именно вдоль этих зон поглощения коры, называемых зонами 
Беньофа, и локализуются вулканические месторождения S. Главные 
зоны Беньофа протягиваются вдоль Курильских, Японских, Филип
пинских островов, к югу от Индонезии, вдоль Новой Зеландии, от 
Калифорнии к югу по западному побережью Центральной и Южной 
Америки. Все эти области богаты месторождениями S, многие из 
которых эксплуатируются.

Таким образом, можно сформулировать закономерность, что 
только те вулканические области перспективны для поисков серы, 
которые протягиваются вдоль зон Беньофа.
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Как видно, поиск первоисточника, генерирующего S как экзо
генных, так и вулканогенных месторождений, уводит нас на большие 
глубины. В связи с этим интересно рассмотреть некоторые вопросы 
обшей геохимии S -  ее распределение и миграцию не только в зоне 
гипергенеза, но и в глубинных геосферах Земли. Оказывается, что 
там S распределена весьма неравномерно. Наибольшие ее концентра
ции приурочены к самому верхнему осадочному слою внешней геосфе
ры -  земной коры. Среднее содержание S в осадочных порогах состав
ляет 0,3% -  на порядок выше, чем в изверженных поро
дах, которыми образованы два нижних слоя коры -  'гра 
нитный' и 'базальтовый'.

Ниже коры располагается следующая геосфера -  мантия. В ее 
верхних слоях находится вторая зона высоких концентраций S, пред
ставленной сульфидами металлов, главным образом Fe.Enie недавно 
эта зона выделялась даже как самостоятельная первичная геосфе
ра с характерным названием 'халькосфера', т.е. серная сфера. Сла
гающие эту зону сульфиды металлов всегда имеют более низкую 
плотность, чем соответствующие окислы [Щербина, 1972 ; Соколов, 
1 9 7 4 ]. Так, например, халькозин (C 112S) имеет плотность 5,5 , а 
окись Си -  куприт -  6 , у сфалерита (ZnS) плотность 4,0 , а у окис
ла (ZnO) -  цинкита -  5,6 , у алабандина (MnS) плотность 4, а у 
окисла марганца -  манганозита -  5 ,2  и т.д.

В связи с этим в глубинных зонах с высоким давлением суль
фиды геохимически неустойчивы. Здесь идет перегруппировка эле
ментов в минералы с более плотной упаковкой, и сульфиды перехо
дят в окислы с высвобождением огромных количеств S.

Самым распространенным из сульфидов является пирит. Он так
же при высоких температурах неустойчив и переходит в пирротин.
Это преобразование FeS2 в FeS+S также сопровождается выделением 
больших масс S, вытесняемой к поверхности.

Проявление этого постоянного процесса выделения из глубин огром
ных количеств S мы реально наблюдаем лишь в областях вулканизма, 
сопряженных, как уже говорилось, с зонами Беньофа. Когда наблю
даешь, например, одну из грандиознейших в мире сольфатару на 
вулкане Иджен в Восточной Яве, непрерывно извергающую почти 
стометровый клуб паров S и воды, или когда смотришь на подобную 
же, называемую Ревущей, фумаролу на вулкане Эбеко на Парамушире, . 
то невольно задаешься вопросом: откуда же идет этот неистощимый, 
непрерывный поток S ?

Но вулканогенные выделения S -  это, вероятно, лишь весьма не
большая часть общего ее выноса из глубины. Другие ее проявления 
нам еще мало известны. Не лишено вероятности, например, что 
колоссальные количества сероводорода в виде глубинных залежей 
сернистых горючих газов также связаны с общим геохимическим 
процессом выноса серы из глубинных зон Земли. Конечно же, не 
случайно наиболее значительные залежи этих газов, такие, как в 
Астраханском своде, располагаются на больших глубинах и отчетливо 
связаны с региональными глубинными разломами.
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Геохимия S -  ее распределение и миграция в различных геосфе
рах Земли -  еще совсем не изучена, практически ею еше никто 
специально не занимался. Ее исследования, несомненно, откроют 
новые геолого-гео химические закономерности размещения и обра
зования S.
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У/lk 552 .5 :55 1  .73

E M  ШМАРИОВИЧ Л.К.ЛИСИЩ1Н. LA.  ГОЛОВИН 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
И ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ 
ЭНЙГЕНЕТИЧЕСКОГО РУДООБРАЗОВАНИЯ 
В ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ

Среди промьпиленных месторождений U большое значение имеют и, 
по-видимому, в ближайшее десятилетие будут главенствовать те из 
них, которые залегают в водопроницаемых осадочных породах -  так 
называемые гицрогенные, песчаниковые, стратиформные, почти с о г 
ласные месторождения. В капиталистических и развивающихся стра
нах они дают 50% всего добываемого U [Антропов, 1 9 7 6 ], из
вестны такие месторождения и в нашей стране. Интерес промыш
ленности к подобным месторождениям вызывается возмож
ностью их отработки прогрессивными геотехнологическими методами, 
и в первую очередь способом подземного выщелачивания.

Условия формирования рассматриваемых месторождений являются 
предметом многолетнего обсуждения.

В первое послевоенное десятилетие все месторождения этих руд, 
не претерпевшие сколько-нибудь значительного метаморфизма, рас
сматривались как первично-осадочные [Сапожников, 19 6 7 ] .  К се
редине 50 -х  годов начинают появляться литолого-геохимические 
исследования, обосновывающие эпигенетическую природу промышлен
ного оруденения на ряде урановых месторождений. Для этого пери
ода характерно распространение гипотезы 'многостадийного* гене
зиса оруденения, согласно которой первичные убогие накопления U 
в ходе постседиментационных преобразований обогащаются путем 
многокаскадного переотложения 1. В дальнейшем эта концепция раз
вивалась В.И.Данчевым с соавторами [1 9 6 6 ].

С начала 6 0 -х  годов главенствующее положение занимает ги
потеза экзогенного эпигенетического (инфильтрационного) генезиса 
руд. Она базируется на основополагающих идеях В.И.Вернадского 
[1 9 2 9 , 1934 ] о единстве и связи горных пород с пропитывающим 
их раствором солей и газов и на принадлежности U к гидрогеническим 
химическим элементам. Эти идеи развивались в работах советских 
гидрогеологов: Н.К.Игнатовича и его последователей [Смирнов, Щер
баков, 1957; Германов и др., 1959; и ц р .]. Представления об эк
зогенном эпигенетическом руцообразовании получили убедительное 
подтверждение, развитие и детализацию в результате выявления на 
ряде месторождений в известняках [Холодов и цр., 1961] и песча
никах [Каширцева, 1963, 1964 ; Батулин и цр., 1965 ; Воробьев,

Эта концепция обычно приписывается Грюнеру [Gruner, 195 6 ] ,  
хотя значительно раньше она сформулирована В.И.Поповым 
[1 9 4 0 ].
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Грушевой, 1 9 6 6 ; Шмариович, 1970]  рудоконтролирующей эпигене
тической зональности. Аналогичные работы появились и за рубежом, 
прежде всего в США [Harshmann, 1962; Adler, 1963; и др.].

В конце 50-х-начале 6 0 -х  годов оформилось эффективное 
поисковое значение так называемых зон пластового окисления, вы
явление областей выклинивания которых позволило быстро с мини
мальными затратами обнаруживать и разведывать месторождения, 
не имеющие проявлений на дневной поверхности. С.Г.Батулиным с 
соавторами [1 9 6 5 ] был обобщен материал по вопросам генезиса 
эпигенетических месторождений U и предложена теория их экзо
генного, инфильтрационного образования, а также были определены 
основные принципы прогнозной оценки территорий на данное оруде
нение. Однако попытка распространить эту теорию на все стратиформ- 
ные месторождения U не получила общего признания [Shawe, Gran
ger, 1965; Булатов, Щеточкин, 1970, 1975; и д р .].

Наибольшие разногласия определились при объяснении причин 
локальности оруденения на границах пластово-окисленных пород, ин
терпретации постседиментационных изменений рудовмещающих пород 
( сульфидизации, гематитизации, карбонатизации и др.), их зональ
ности и стадийности формирования, взаимоотношений урановой ми
нерализации с окисленными породами, в объяснении специфических 
случаев морфологии рудных выделений и их контроля трещинной тек
тоникой, связи уранового оруденения в породах осадочного чехла 
и фундамента, взаимоотношений стратиформных урановых руд с ру
дами других полезных ископаемых. Неоднозначность трактовки гене
зиса месторождений U, залегающих в осадочных породах, вероятно, 
отражает природное многообразие рудоформирующих процессов.

В настоящее время среди эпигенетических месторождений в оса
дочных породах обозначились две группы оруденения, отличающиеся 
совокупностью минералого-геохимических, морфологических и иных 
признаков: 1 -  оруденение, контролирующееся зональностью окисления 
пород рудоносных горизонтов, для которого инф ил ьтрац ионный, экзо
генный генезис может считаться общепризнанным, и 2 -  оруденение 
спорного генезиса, характеризующееся развитием наложенных вос
становительных преобразований пород и включающее в качестве 
основных типов руды гематит (гетит)-черниево-смолкового и керит- 
коффинит-смолкового ( 'уранобитумного*) состава.

Эти типы эпигенетических месторождений U в основном были 
намечены одним из авторов (Е . А. Голов иным) еще в начале 6 0 -х  
годов, что нашло отражение в предложенной С.Г.Батулиным и со
авторами [1 9 6 5 ] классификации. В настоящее время для некото
рых типов используются иные наименования, а отдельным из них 
дается существенно отличная генетическая трактовка. Особо рас
сматривается гематит( гетит) -черниево—смолковый тип оруденения, 
ранее не выделявшийся.

Месторождения первой группы -  окислительной эпигенетической 
зональности -  изучены относительно полно. Среди них выде
ляются два типа месторождений: а) г р у н т о в о г о  о к и с л е н и я ,
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формируемых грунтовыми водами (в  том числе водами с местным 
напором) и б ) п л а с т о в о г о  о к и с л е н и я  -  пластовыми водами, 
т.е. в водонапорных системах. Минералого-геохимическими особен
ностями строения рудоконтролирующей зональности эти типы место
рождений не отличаются.

Основное практическое значение из-за большой длительности 
формирования и соответственно значительных масштабов оруденения 
имеют месторождения пластовой окислительной зональности. Ору
денение приурочено к водоносным горизонтам артезианских бассейнов 
и, как правило, не обнаруживает прямой связи с трещинной тектони
кой, в то же время известны случаи совмещения месторождений с 
зонами разломов фундамента. Рудные залежи имеют в разрезе фор
му роллов или линзовидных тел (обособленные отрезки крыльев 
роллов), а в плане -  полос, окаймляющих поля распространения 
пластово-окисленных пород. Руды выдержанные неконтрастные, ря
довые или убогие. Основными рудными минералами являются ура
новые черни или тонкодисперсный коффинит, ассоциирующие с неболь
шим количеством новообразованных дисульфидов Fe, изредка встре
чается настуран. Часть U сорбционно связана с углистыми и фос
фатными остатками, а также с глинистыми минералами.

В составе рудоконтролирующей пластовой окислительной зональ
ности выделяются зоны: О) эпигенетически неокисленных сероцвет
ных пород; 1 ) регенерированных урановых руд; 2 ) пластово-окислен
ных пород с подзонами: а) 'пробега ', т.е. выщелачивания U без 
окисления железосодержащих минералов, б ) частичной лимонитиза- 
ции, в) неполной лимонитизации, где гидроокислами Fe ( гетит- 
гидрогетит) нацело замещены дисульфиды и карбонаты Fe, но не 
окислены железосодержащие гидроалюмосиликаты (хлорит, биотит, 
глауконит и др., г )  полной лимонитизации, где все минералы Fe(II) 
замещены гидроокислами.

Геохимическая интерпретация этой зональности упрощена тем, 
что на многих месторождениях она формируется в настоящее время. 
За рудообразование ответственны кислородсодержащие (содержания 
свободного С>2 -  миллиграммы и доли миллиграмма в литре), слабо
щелочные (pH 7 -8 ,5 ),  слабокарбонатные (сотые и тысячные доли 
моля/на литр ХСО ^) инфильтрационные растворы с температурой 
порядка 25°С , транспортирующие U главным образом в виде уранил- 
карбонатных анионов [Лисицин, 1962 , 197 5 ] из области питания 
или заимствующие его из вмещающих пород на пути фильтрации

Причиной осаждения U из инфильтрационных вод за областью 
выклинивания зон пластовой лимонитизации является его восстанов
ление согласно реакции

U02(C03)2 -2n + *Н20  + (2 -0 ,5х )е  -  U O ^  + пСО2*  + 0,5хН+:

причем значение х, как правило, находится в пределах 0 -0 ,2 5  
[Лисицин, 1 9 7 5 ]. Определяющее влияние окислительно-восстанови
тельных условий указывает на независимость осаждения U из рас
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твора от природы потенциалзадающих компонентов. К веществам, 
способным создавать необходимое понижение Eh, относятся органи
ческие соединения угольного и битумного рядов, водород и серово
дород, выделяющиеся в водоносных горизонтах в связи с деятель
ностью анаэробной микрофлоры или поступающие из нижележащих 
частей разреза осадочного чехла и фундамента. Следует подчеркнуть, 
что пирит или марказит восстановителями U при инфильтрадионном 
процессе не являются, так как линия их равновесия с гидроокислами 
Fe располагается выше линии равновесия уранилкарбонатных комп
лексов с восстановленной твердой фазой [Лисицин, 1968, 1975;
Шмариович> 197 6 ], а сами дисульфиды Fe в зоне рудоосажцения 
не несут каких-^пибо признаков окисления.

Из зоны пластового окисления практически полностью выносят
с я  S и органические компоненты (иногда с некоторым переотложе^- 
нием в рудной зоне), а также частично С02- При развитии процес
са в существенно пиритоносных разностях пород происходит общее 
обеднение Fe зоны пластового окисления, в других же случаях 
его содержание по профилю зональности остается стабильным. 
Урановые минералы образуют порошковатые налеты на обломках 
терригенных пород, выполняют пустоты, создают фитоморфозы. 
Единственным постоянным спутником U является Se, накапливаю
щийся в элементарной форме в части профиля, переходной от зоны 
пластового окисления к рудной, а на некоторых месторождениях, 
в особенности в угленосных толщах, -  Мо, образующий скопления 
в виде порошковатого иордизита в урановорудной зоне.

Задача прогнозирования пластово-инфильтрационных месторож
дений U разделяется на две: 1 ) выяснение возможности существо
вания самих зон пластового окисления в тех или иных районах и
2 ) решение вопроса, Насколько те или иные зоны пластового окис
ления могут быть ураноносны, т.е. могут содержать промышленное 
урановое оруденение.

Для развития зон пластового окисления предпочтительно нали
чие аридного климата. В гумицных же провинциях, где восстано
вительная обстановка нередко проявлена уже в грунтовых водах 
и верховодках, проникновение атмосферного кислорода на глубину, 
в водонапорные системы, становится менее вероятным, а на террито
риях со сплошным покровом многолетнемерзлых пород -  практичес
ки исключается.

Зоны пластового окисления могут возникать лишь в артезианских 
бассейнах с инфильтрационным водонапорным режимом, имеющих 
внешнюю область питания и наибольшие отметки уровней вод в при- 
бортовых частях. Бассейны же и водоносные комплексы с элизи- 
онным режимом, характеризующиеся наличием глубинного пьезо
максимума и региональным восходящим движением пластовых рас
творов, неблагоприятны для формирования месторождений рассмат
риваемого типа. По этой причине в число неперспективных попадают 
впадины океанического типа, рифтовые зоны, краевые синеклизы 
континентальных платформ, значительная часть собственно платфор
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менных слабоак авизированных структур, предгорные прогибы и 
наиболее глубоко погруженные межгорные депрессии. Пластово
окислительный процесс в основном характерен для внутренних впа
дин областей умеренной постплатформенной тектонической активи
зации ( 'суборогенных' областей), а также для малых артезианских 
бассейнов высокоамплитуцного постплатформенного орогена при 
условии, что эти бассейны располагаются в пределах гипсометри
чески высоко поднятых сводовых структур.

Эти выводы могут быть использованы для выделения эпох и 
районов возможного древнего (мезозойского и палеозойского) плас- 
тово-инфильтрационного рудообразования.

В практике прогнозных и поисково-оценочных работ важное зна
чение имеет отграничение зон пластового окисления от первично 
красноцветных или буроцветных отложений современных и древних 
(подперерывных) зон поверхностного окисления. Эта задача решает
ся путем использования совокупности морфологических, палео гео
логических, гидрогеологических и литолого-геохимических данных 
[ Шмариович и др., 1 9 7 7 ].

Масштабы накоплений U, возникающих на границах зон пласто
вого окисления, находятся в прямой зависимости от содержания U 
в кислородных водах области инфильтрации, скорости движения вод, 
длительности процесса и восстанавливающей способности вмещаю
щих пород, т.е.

Q = С|ШЧ V t * ; V= Кф1 и f = 1 ~  Скон/Снач 
 ̂ S барьера

где Q -  весовое количество U, отложенного в единице сечения 
пласта; Сцач и Скон -  содержания U в пластовых водах по разные 
стороны геохимического барьера; * -  коэффициент контрастности 
барьера; S -  его ширина; V -  скорость фильтрации; t -  продолжи
тельность процесса; р -  плотность породы; Кф -  коэффициент 
фильтрации; I -  пьезометрический уклон.

Совокупность четырех названных факторов является необходимой 
и достаточной для определения возможной практической значимости 
формируемого оруденения.

Обычно геологи особо важное значение придают первому показат< 
лю, обусловливаемому наличием благоприятных источников U.

В принципе таковыми могут быть урановые месторождения и 
крупные рудопроявления любого генезиса, располагающиеся в облает 
питания или на путях движения кислородных пластовых вод, а так
же повышенные концентрации U как в областях питания в виде пер
вично обогащенных этим элементом пород (гранитоиды, кислые 
эффузивы, 'черные сланцы' ит .д . ) ,  так и во вмещающих проницаемы 
отложениях. Наиболее благоприятные условия для возникновения 
ураноносных инфильтрационных растворов создаются в районах арид
ного климата. Умеренный водообмен в сочетании с испарительным 
концентрированием U обусловливает региональное распространение 
грунтовых и отчасти пластовых кислородных вод с повышенной

187



ураноносностью (я .10“ ^ г/л и более ). Для таких территорий ло
кальность руаообразования часто определяется не специфичностью 
источника U, а другими перечисленными факторами. В то же время 
в провинциях с более влажным климатом обычна связь экзогенных 
эпигенетических аккумуляций U в осадочном чехле с повышенной 
ураноносностью пород фундамента.

Восстанавливающая способность вмещающих пород является 
важнейшим фактором, обеспечивающим саму возможность извлече
ния U из инфильтрационных растворов. Чем более прочные ком
плексные формы образует U в растворе и чем раствор менее ура- 
ноносен, тем ниже значение Eh начала осаждения восстановленных 
форм U. С другой стороны, чем более низкие величины Eh способ
ны создать восстановители, тем меньше остаточная концентрация 
U в растворе и богаче формирующееся оруденение.

Различие восстановительной обстановки вдоль границ зон плас
тового окисления, а также в отдельных разностях проницаемых 
пород, слагающих водоносный горизонт, часто является причиной 
неравномерности и неповсеместности оруденения, объясняет осо
бенности морфологии рудных тел [Лисицин и др,. 196 96; Шмари- 
ович, 1976] . Оруденение нередко образуется только в тех водо
носных горизонтах или литологических разностях, которые содер
жат необходимые восстановители и,и в первую очередь углистое 
органическое вещество (О В ). Подобная избирательность особенно 
свойственна рудам, образованным из относительно бедных U рас
творов ( 3 -1 0 ~ 6  _  3 *1 0 “ 5  г/л).

Прямым поисковым критерием рассматриваемых месторождений 
являются области выклинивания зон пластового окисления, сформи
рованных длительно действовавшими ураноносными кислородными 
водами в породах, относительно богатых восстановителями.

Среди объектов второй группы -  спорного генезиса -  наиболь
шее количество материала получено в последние годы по р у д а м  г е -  
м а т и т ( г е т и т ) - ч е р н и е в о - с м о л к о в о г о  типа  [Булатов, Ше- 
точкин, 197 0 , 1975 ; Лкдериович, Щеточкин, 1972 ; Опарышева 
и др., 1973 ; Шмариович и др., 1974 ; Рослый, 1975 ; и д р .]. Эти 
руды представляют собой специфические образования, где окислами 
U в ассоциации с эпигенетическими дисульфидами Fe и карбона
тами (или без них) выполнены наиболее проницаемые участки пес
чаных, песчано-глинистых или карбонатных пород, а окислами и 
гидроокислами Fe (гематит, гетит) -  относительно плотные, сущест
венно глинистые разности. На переходе между этими участками 
обычно фиксируется реакционная белесая кайма.

Как правило, в строении рудной ассоциации усматривается от
четливая последовательная смена зон (от периферических, менее 
проницаемых участков к центральным): 1 ) гематитизации, или ге - 
титизации; 2 ) оглеения; 3 ) окисной урановой минерализации с ди
сульфидами Fe или без них; 4 ) сульфидизации и карбонатиэации 
(в  ряде случаев отсутствуют). В зонах 1-3  могут присутствовать 
новообразования барита, в зонах 2 -3  -  каолинита, гидрослюд, хал
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цедона, самородного Se; в зонах 3 -4  -сульфидов Pb, Zn, Си и 
других металлов, хлорита, кристаллического кварца, твердых биту
мов. В целом порядок выделения минералов этой ассоциации про
тивоположен тому, что возникает при пластово-инфильтрационном 
процессе -  на гидроокислы Fe здесь с замещением накладывается 
сульфидно-урановая минерализация, а на нее -  часто выделения 
безрудных сульфидов и карбонатов. Руды нередко имеют пятнистый 
или полосчатый облик» Они встречаются как в сероцветных породах 
вблизи выклинивания пластово-окисленных зон, так и внутри послед
них, а также среди первичных красноцветов. Восстановительными 
свойствами вмещающих пород это оруденение не контролируется.

Отмеченная минералого-геохимическая зональность, имеющая 
восстановительную направленность, иногда картируется на площади 
[Шмариовнч и др., 1974; Рослый, 1 9 7 5 ], в других же, более час
тых случаях она наблюдалась лишь в отдельных рудных обособле
ниях, имеющих концентрическое сложение. Известна она и в про- 
жилковых формах [ Опарышева и др., 1973; Шмариовнч и др., 1 9 7 4 ]. 
Рассматриваемые руды слагают линэовидные и гнездовидные тела, 
роллы, нередко вдающиеся в участки окисленных пород, трубообраз
ные залежи.

Данному оруденению во многих случаях предшествуют жильные 
и вкрапленные выделения кварца, халцедона, барита, доломита и 
кальцита, дисульфидов Fe, эпигенетических глинистых минералов 
каолинит-гидрослюд исто го состава, связанных битумов. На ряде 
объектов установлена стадийность жильного и пластово-жильного 
восстановительного процесса, характеризующаяся развитием кремнис- 
то-аргиллизитовых изменений в раннюю стадию преобразований и 
сульфидно-карбонатных с битумами или без них -  в более поздние 
[ Щеточкин, 1970 ; Булатов, Щеточкин, 1970, 1975 ; Опарышева 
и др., 1 9 7 3 ]. Ранее авторы объясняли возникновение указанного 
минерального комплекса процессами биохимического окисления зале
жей углеводородов [Батулин и др., 1 9 6 5 ]. В настоящее время, 
основываясь • на специфической стадийности процесса, его телеско- 
пированности и контроле разрывными нарушениями, данных анализа 
газово-жидких включений в минералах, можно определенно связывать 
названный комплекс новообразований с внедрением в породы оса
дочного чехла термальных восходящих флюидов [Щеточкин, 1970; 
Головин, Легошин, 1970 ; Зеленова и др., 1 9 6 9 ].

Руды гематит(гетит)-черниево-смолкового типа по сравнению с 
рассмотренными выше нередко характеризуются более высокими 
концентрациями U и признаками контрастности. Этот тип орудене
ния в большинстве случаев является реликтовым и ныне активно 
разрушается инф итерационными кислородными водами с переосаж- 
дением U в виде залежей регенерированных урановых черней. Из
вестны также примеры 'захоронения' гематит-черниево-смолкового 
оруденения в сероводородной или углеводородной газогидро
геохимической обстановке, сопровождаемого восстановлением 
окислов Fe.
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Рассматриваемое оруденение нередко структурно мотивировано. 
Многие рудные поля контролируются узлами сопряжения разнона
правленных систем разломов, причем эти структурные линии носят 
унаследованный характер, маркируясь резкими изменениями фаций 
и мощностей вмещающих платформенных осадков. В более крупном 
масштабе урановорудные скопления могут контролироваться долго
живущими малоамплитудными тектоническими нарушениями, выра
женными уступами в кровле фундамента, флексурными изгибами и 
моноклинальными перегибами пластов, зонами мелкой трещинова
тости, послойными срывами и т.д. Следует, однако, оговориться, 
что подобные особенности локализации оруденения даже при де
тальных наблюдениях в горных выработках усматриваются далеко 
не всегда. Прямая связь с разрывной тектоникой, присущая гидро
термальным месторождениям в фундаменте, рассматриваемому ору
денению в цепом несвойственна, что объясняется иным характером 
рудовмещающих пород, а может быть, и иным характером рудооб
разующего раствора.

Известные месторождения гематит(гетит)-черниево-смолковых 
руд в осадочных породах имеют кайнозойский (чаше всего неоге
новый), а в некоторых провинциях -  мезозойский юти более древ
ний вовраст.

Совокупность данных, полученных в настоящее время, позволяет 
связывать формирование гематит(гетит)-черниево-смолкового ору
денения с вторжением в водоносные горизонты осадочного чехла 
восходящих восстановительных (по Fe) флюидов. Разногласия меж
ду исследователями, в том числе и между авторами настоящего 
сообщения, касаются главным образом характера этих флюидов и 
путей поступления U к местам рудоотложения.

Часть исследователей, к которой принадлежит А.К.Лисицин, 
считает, что U, как и в случае пнфильтрационного рудообразова- 
ния, поставлялся кислородными пластовыми водами, осаждаясь на 
неподвижном контрастном восстановительном барьере, создавав
шемся восходящими, преимущественно газообразными (H2S, Н2 и 
др.) агентами. При этом в зависимости от баланса поступления 
окислителей и восстановителей осаждение урана из пластовых рас
творов сопровождается либо окислением (первая группа месторож
дений), либо восстановлением (вторая группа) вмещающих пород. 
Преобладание окислителей над восстановителями приводит к рудо- 
образованию на фоне переотложения ранее возникшего оруденения 
и развития зоны пластовой лимонитизации. В противном случае 
осуществляется консервация оруденения в восстановленных породах 
и прекращение формирования урановых концентраций.

Эта точка зрения удовлетворительно объясняет факты структурно] 
контроля оруденения при наличии его сопряженности с зонами плас
тово-окисленных пород и первичных красноцветов. Она базируется 
на расчетах и экспериментальных исследованиях, свидетельствующих 
о возможности концентрированного рудоотложения при взаимодейст
вии кислородных ураноносных вод с противотоком восстановителей.
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Трудности здесь возникают при интерпретации зональности рудосо
провождающих изменений, ее специфичности и строгой повторяемости, 
при объяснении случаев непосредственного наложения окислов урана 
на лимонит из ирова иные или красноцветные породы (без их предва
рительного восстановления), а также данных по гомогенизации и 
декрепитации газово-жидких включений, свидетельствующих о высо
кой температуре образования урановой и парагенной ей сульфидно
карбонатной минерализации -  порядка 1 7 0 -2 2 0  С [Опарышева и 
цр., 1973 ; Булатов, Щеточкин, 1 9 7 5 ]. Сомнительна также воз
можность формирования богатых и значительных по масштабам ге - 
матит-черниево-смолковых руд на приразломных участках лимони- 
тизированных иг первично-красноцветных пород из обычных кислое 
родных слабоураноносных ( 1 0 “ 6  _  \ 0 “ ^ г/л) пластовых вод за 
относительно короткий промежуток времени, так как сбалансиро
ванное поступление к местам рудоотложения эпигенетических окис
лителей и восстановителей едва ли могло иметь геологическую дли
тельность. Следовательно, в этом случае необходимо допускать 
участие в рудообразовании значительно более концентрированных 
растворов (п *10 “ ^ г/л), т.е. процесс, происходящий при преобра
зовании ранее накопленного орудения.

Представления об экзогенном генезисе богатых гематит (гети т )-  
черниево-смолковых руд в значительной мере основываются на 
обобщенных данных гидрогеохимических исследований, свидетель
ствующих о том, что распространение современных ураноносных 
вод в породах осадочного чехла ограничено приповерхностной 
зоной с окислительной обстановкой [Лисицин, 1 9 7 5 ]. В отличие от 
многих других рудных элементов, которые обнаруживаются в повы
шенных количествах в гидротермах определенного типа, U отсутству
ет в глубинных артезианских водах и рассолах, в минеральных во
дах, в том числе углекислых и азотных, в водах вулканических 
эксгаляций, в водах, разгружающихся в рифтовых зонах океанов 
и морей, и т.д. Тем  не менее геологические данные позволяют 
предполагать при рудообразовании и глубинный источник U, обще
принятый для класса гидротермальных урановых месторождений.

Вторая гипотеза, которой придерживается Е.М.Шмариович, ба
зируется на однотипности охарактеризованной зональности распре
деления минеральных компонентов с зональностью новообразований 
рудной стадии гидротермальных месторождений U, выделяющихся 
ореолами околорудного покраснения пород [Барсуков и цр., 1 9 7 2 ], 
на сходстве стадийности восстановительного минералогенеза и тем
ператур минерализующего процесса на обоих объектах, состава со
путствующих компонентов (СС>2 , S, Fe, Мо, РЬ, Си и цр.)» на 
связи рудообразовании с эпрхами тектонической активизации уна- 
следованно развивавшихся мозаично-блоковых сводовых поднятий. 
Соответственно она связывает формирование гематит ( гетит)-чер- 
ниево-смолковых руд с деятельностью восходящих термальных от
носительно щелочных сульфидно-карбонатных растворов, имевших 
принципиальные черты общности со смолкообразующими гид ротор-
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мамн. Предполагается, что U поставлялся этими растворами с глу
бины в виде карбонатных комплексов вместе с другими металлами. 
При попадании в окислительную среду U осаждался. Этот механизм 
в настоящее время проходит расчетную и экспериментальную провер

Из фактов, затрудняющих обоснование данной гипотезы, могут 
быть указаны отсутствие во многих районах с гематит( гетит) -  
черниево-смолковыми рудами в породах осадочного чехла признаков 
синхронного магматизма (обычно сопутствовавшего ура ново рудном у 
этапу на гидротермальных месторождениях), а также относительно 
слабое развитие, а иногда и полное отсутствие ореолов дорудных 
метасоматических преобразований, свойственных классу эндогенных 
месторождений U в кристаллических породах (аргиллиэация, бе- 
резитизаиия, альбитизация и т .д . ) .

Исследователи, выдвигающие третью гипотезу, в том числе и 
Е. А.Гол овин, придают принципиальное значение морфологии минера
лизованных тел (сфероидальные линзы, овалоиды), которые в ряде 
случаев состоят из замкнутых, концентрически зональных минераль
ных обособлений. Эти особенности рассматриваются как показа
тель того, что отложение рудного вещества происходило из не
подвижного минерализующего флюида, занимавшего замкнутый объем 
и обладавшего весьма высокой концентрацией рудных элементов. 
Такой флюид не смешивался с пластовыми водами вмещающих от
ложений. Высказано предположение о переносе некоторых рудных 
элементов, в том числе U, в газовой фазе из глубинных геосфер на 
этапе постплатформенного орогенеза.

Эти взгляды выходят за рамки традиционных представлений тео
рии рудообразования. Они требуют разработки нового раздела геохи
мии U, проясняющего возможности его миграции в виде рудного 
газа, возможно генерируемого в мантии.

К у р а н о б и т у м н ы м  м е с т о р о ж д е н и я м  отнесены такие, где 
рудное вещество представлено ураноносным керитом или антраксоли
том либо тесно пространственно ассоциированными с ними силика
тами и окислами U. В битумном веществе U находится в виде 
рассеянных мельчайших сфероидов, реже угловатых микровключений 
настурана. Он отлагался почти одновременно с образованием твер
дого нерастворимого битумного вещества по периферии макровыде
лений битумов. Ураноносные твердые битумы выполняют поры и 
трещины в породах, активно замещают кварц, полевой: шпат, гли
нистые минералы, пирит и т.д. Оруденение вкрапленное, прожилко- 
во-вкрапленное и прожилковое, часто оно связано с секущими или 
послойными зонами трещиноватости. Иногда руды размещаются в 
солянокупольных структурах [Ермаков и др., 1 9 6 8 ] и структурах 
обрушения [Kelley, Kerr, 1958; Moench, Shlee, 1967]. В то же время 
на наиболее крупных промышленных объектах в США (Амброзия 
Лейк, Джекпайл) непосредственной связи оруденения с разрывной 
тектоникой не отмечается.

Уранобитумные руды залегают в породах, весьма разнообразных 
по составу и геохимическим свойствам -  пестроцветных и сероцвст-
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ных терригенных, песчаных и карбонатных. Присутствие на этих 
месторождениях зон пластового окисления пород не устанавливает
ся. Исключение составляет Амброзия Лейк в США, где наряду с 
первичными ('досбросовыми*) уранобитумными рудами, образующи
ми линзообразные и плащеобразные залежи, развиты переотложен- 
ные ( *  постсбросовые') руды рилловой морфологии, контролируемые 
границами пластово-окисленных пород.

Рассматриваемые месторождения характеризуются многостадий- 
ностью наложенных восстановительных преобразований. На наиболее 
изученном месторождении уранобитумных руд в пестроцветных пес
чаниках выделяются четыре основные стадии минерализующего про^ 
цесса [Ермаков и др., 1 9 6 8 ]:

1 ) обеления первично-красноцветных пород, аргиллизацни (као
линизации) и окремнения;

2 ) пиритизации, калыштиэации и гидрослюдизашга с замещением 
карбонатами каолинита и других минералов предшествующей стадии;

3 ) рудная с выделением цветных нерастворимых, черных уранонос
ных нерастворимых битумов, тонко дисперсных сульфидов Fen  Мо,
а также хромсодержащих глинистых минералов;

4 ) многофазная пострудная, характеризующаяся выделениями 
цветных битумов разного агрегатного состояния, кальцита, сульфи
дов Fe, Pb, Си, Zn, флуоорита, киновари.

Изменения ранней, мётасоматической, стадии образуют в про
странстве наиболее широкий ореол, в который вписываются более 
поздние образования. В качестве спутников U в керит-коффинит- 
смолковых рудах выступают Mo, Pb, Zn, Re, Си, V, As, Ni, Se, Со, Сг.

Нередки случаи, когда нерастворимое битумное вещество выпа
дает из рассматриваемой рудной ассоциации, уступая место свобод
ным окислам U и коффиниту. Такое оруденение встречается либо 
совместно с уранобитумным в разных пропорциях на одних и тех 
же месторождениях, как, например, на месторождениях в известня
ках, описанных В.Н.Холодовым с соавторами [1961] , либо прост
ранственно разобщено, как на плато Колорадо, где месторождения 
безбитумных и безгематитовых уран-ван адиевых и уран-сульфидных 
руд располагаются в центральной куполовидной части Колорадского 
свода ( Ураванский пояс, Биг-Индиан-Уош, Моньюмент Вэлли и др.), 
а уранобитумные -  в его периферических частях (Амброзия Лейк, 
Джекпайл, Темпл Маунтин, Кейн Крик и др.). Известны переходы в 
разрезе и на площади черных безбитумных уран-ван адиевых руд к 
урановым рудам, характеризующимся развитием ореолов покраснения 
и побурения пород. Таким образом, следует предположить сущест
вование еще одного типа (или подтипа) руд -  пирит-смолкового, 
занимающего в какой-то степени промежуточное положение между 
гематит(гетит)-черниево-смолковым и керит-коффинит-смолковым^.

Е.А.Головин полагает, что пирит-смолковые руды стоят ближе 
к гематит-смолковым, чем к керит-коффинит-смолковым.
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Известные* месторождения уранобитумных руд имеют мезозойский, 
а в отдельных случаях кайнозойский возраст. Как правило, они 
располагаются в окраинных и реже -  центральных частях нефтегазо
носных провинций и содержат на глубине скопления жидких или 
газообразных углеводородов. Известны случаи пространственного 
совмещения уранобитумного или пирит-смол нового оруденения с бо
лее поздними залежами нефти и озокерита.

Для уранобитумного типа месторождений предложены те же три 
генетические концепции, что и для гематит( гетит) -черниево-смол- 
ковых. Экзогенная гипотеза [Лисицин и др., 1969а] допускает в 
данном случае восходящую миграцию U вместе с другими метал
лами в щелочных углеводородных растворах и рассматривает его 
осаждение как результат биохимического окисления углеводородов 
сульфатными пластовыми водами, сопровождавшегося генерацией 
больших количеств сероводорода и углекислоты. Источниками U 
могли быть воды подстилающих первичных красноцветов, а битумы 
поступали из еще глубже залегающих нефтегазоносных горизонтов.

Вторая гипотеза (Е.М.Шмариович и др.) рассматривает форми
рование уранобитумного оруденения в качестве разновидности ру- 
дообразующего гидротермального процесса, осуществлявшегося в дан
ном случае при взаимодействии тех же исходных щелочных суль
фидно-карбонатных ураноносных гидротерм со скоплениями углево
дородов. При этом в условиях повышенных температур и анаэроб
ной среды должны были происходить полимеризация, окисление 
(углекислотой) и осернение битумов с превращением их в твердые 
нерастворимые углеродистые вещества, а с другой стороны, вос
становление и раскисление рудоносных термальных растворов, при
водившее к переводу U в твердую фазу. Образование руд пирит- 
смолкового типа объясняется с этих позиций взаимодействием 
названных щелочных гидротерм, поставлявших U и Мо с относи
тельно кислыми углеводородно-хлоридными рассолами глубоких час
тей артезианских бассейнов, причем значительная часть рудных 
элементов-спутников (V, Сг, Ni, Со) могла заимствоваться именно 
из этих рассолов. Гипотеза базируется на сходстве стадийности 
эпигенетического минералообразования и гидротермального процес
са на смолковых месторождениях аргиллизитовой формации, близком 
характере минерального парагенезиса рудной стадии, нередкой связи 
уранобитумного оруденения с трещинными структурами и скрытыми 
очагами разгрузки глубинных флюидов, отсутствии признаков деятель 
ности инфильтрационных кислородных вод, которые можно было бы 
рассматривать в качестве поставщиков экзогенного U. Как и в 
случае гематит-черниево-смолкового типа, слабое место этой 
гипотезы -  отсутствие в эпохи руцообразования каких-либо прояв
лений магматической деятельности, а также нередко значительный 
отрыв оруденения по вертикали (до тысячи метров) от кристалли
ческого фундамента.

Сторонники третьей точки зрения [Головин и др., 197 7 ] исходят 
из представления о единстве процесса формирования твердых угле
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родистых веществ и связанного с ними уранового оруденения, а 
также из результатов исследований В.Г.Мелкова и сотрудников 
[Мелков, 1968; Мелков и др., 1975 ; Флоровская, Мелков, 1 9 7 5 ], 
согласно которым углеродистые минералы являются не производными 
нефти, а самостоятельными образованиями, возникшими путем поли
меризации (поликонденсации) газообразных углеводородных моно
меров; последние, по-видимому, могли транспортировать U и не
которые другие металлы. В рамках этой концепции гематит (г е т и т )-  
черниево-смолковые и пирит-смолковые руды, с одной стороны, а 
также керит( антраксол ит) -коффинит-смолковые -  с другой, харак
теризуясь единством рудоносного флюида, различаются условиями 
рудоотложения, которые во втором случае определяют полимеризацию 
исходного рудоносного газа, а в первом -  его распад на простые 
газы (С Н ф  СО2 » Н2 и т .ц .), приводящий к выделению рудного 
вещества. К сожалению, данные элементоорганической химии, кото
рую А.Н.Несмеянов определил как 'третий материк' химии, не вош
ли еще в арсенал геохимиков, и их использование в рудно-геоло
гических построениях требует значительных усилий специалистов.

Очевидно, что дальнейшее развитие теории эпигенетического 
уранового рудообразования в осадочных породах связано с позна
нием условий формирования месторождений неясного генезиса, вы
явлением закономерностей их размещения, их временных и простран
ственных отношений с месторождениями других полезных ископае
мых, определением геотектонической специфики рудоносных провинций, 
совершенствованием геохимии U, и в частности представлений 
о возможных формах его миграции и причинах рудоосаждения. Осо
бое значение приобретает комплексное изучение этих месторожде
ний с использованием новейших методов геолого-структурного, 
минералого-геохимического и других видов анализа при сочетании 
детальных наблюдений на эталонных участках с картированием типов 
руд и околорудно-измененных пород в разных масштабах. Необхо
димо сопоставление по комплексу признаков эпигенетического ура
нового оруденения спорного генезиса с рудами эталонных инфиль- 
трационных и гидротермальных месторождений U, а также с рудами 
стратиформных месторождений других металлов. Гипотезы, предло
женные для объяснения условий формирования этого оруденения, 
требуют всесторонней расчетной и экспериментальной проверки.

Сокращение перспектив выявления в отдельных районах новых 
месторождений U, связанных с границами зон пластового окисления, 
настоятельно ставит на повестку дня вопрос о возможности реали
зации в природе иных способов рудообразования, кроме ставшего 
уже классическим случая инфильтрационного уранонакопления на 
подвижном или неподвижном восстановительном геохимическом барь
ере в водоносных горизонтах. Эта проблема должна решаться сов
местными усилиями литологов, геохимиков, минералогов, гидрогео
логов, специалистов геолого-структурного профиля и т.д. Именно 
такой комплексный подход позволил разработать и успешно приме
нить на практике теорию инфильтрационного уранового рудообразо- 
вания.
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УДК 552.5:583.8(571.1)

Н А. СОЗИНОВ. СВ.А. СИДОРЕНКО

ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ ДОКЕМБРИЯ

В последнее время, в связи с установлением ведущей роли экзо
генных процессов в формировании основной массы горных пород в 
глубоком докембрии предположение о большом развитии в них вы
сокоуглеродистых и углеродсодержащих толщ переходит из сферы 
догадок и допущений в область достаточно твердо установленных 
фактов [ Св. Сидоренко, А. Сидоренко, 1975 ; Созинов, Сидоренко, 
1976 ; Peltola, I960; McKirdy, 1974].

Углеродистые отложения в архейских и протерозойских осадоч
ных и вулканогенно-осадочных отложениях образуют выдержанные 
слои и пачки слоев иногда значительной мощности, достигающие 
в ряде случаев многих десятков и сотен метров, с высоким со
держанием (до 10 -40% ) углеродистого вещества. Они известны 
во всех возрастных интервалах докембрия и на всех континентах 
в пределах Алданского, Анабарского, Украинского, Балтийского, 
Канадского, Индостанского, Либерийского щитов, Африканской и 
Австралийской платформы и других районов.

Начало накопления углеродистого вещества в осадочных геоло
гических формациях относится к архею, причем уже в это время 
процесс его захоронения осуществлялся а громадных размерах. 
Проведенные в этом направлении исследования Св. А. и А.В.Си- 
доренко [1975 ], основанные пока на данных предварительных 
подсчетов, показывают, что среднее содержание элементарного С 
в первично-осадочных и вулканогенно-осадочных породах докембрия 
вполне соизмеримо с распространенностью С0рГ в осадочных по
родах фанерозоя.

Углеродистое вещество в формациях докембрия варьирует от 
вещества, которое могло остаться почти неизменным по форме и 
составу со времени своего накопления, до вещества, которое мог
ло коренным образом измениться, причем исходный материал его 
неизвестен. Вместе с тем ряд факторов дает возможность предпо
лагать, что это вещество было сапропелевого характера, а исход
ным продуктом его был в основном планктон. В ряде случаев вы
яснилось, что метаморфизованные углеродсодержащие породы час
то сохраняют разнообразные твердые, жидкие и газообразные уг
леводороды, состав которых (например метан, пропан, этан, бутан 
этилен, пропилен) весьма близок к углеводородам нефтяного ряда 
[Св. Сидоренко, А. Сидоренко, 1975 ].

Углеродистое вещество в докембрийских комплексах встречает
ся в первично-глинистых, кремнистых, карбонатных и других ти
пах пород. Эти осадки образуют весьма специфические ассоциации, 
возникающие в определенных историко-геологических условиях, и, 
очевидно, могут быть выделены в ранг формаций. Вместе с тем
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особенности докембрийских комплексов обусловливают и определен
ные трудности в применении формационного метода их изучения. 
Глубокий метаморфизм и дислоцированность докембрийских образо
ваний значительно искажают их первичные особенности, что за
трудняет проведение формационного анализа и не позволяет с пол
ной достоверностью воссоздать картину палеогеологических усло
вий их формирования. Несмотря на это, сравнительно недавно на
ми была предпринята попытка формационного подхода к анализу 
углеродистых отложений, и в особенности высокоуглеродистых об
разований, так называемых черных сланцев докембрия. Наиболее 
результативным оказался анализ ассоциаций углеродистых отложе
ний в соответствии с определением создателей учения о геологи
ческих формациях фанерозоя Н.С. Шатского и Н.П. Хераскова.

По геоструктур ному положению формации морских высокоугле
родистых сланцев фанерозоя можно разделить на два типа: платфор
менные и геосинклинальные. Платформенные формации характери
зуются небольшими мощностями -  до нескольких десятков метров. 
Мощность формаций углеродистых сланцев геосинклинального типа 
выражается многими десятками и в некоторых районах сотнями 
метров. Как платформенные, так и геосинклинальные формации 
углеродистых сланцев характеризуются однородностью фациального 
состава на больших пространствах, свидетельствующей об устойчи
вых палеогеографических, климатических, гидродинамических и 
биогеохимических условиях их формирования.

Вместе с тем, безусловно, следует считаться с эволюцией 
геологических процессов в истории Земли. Так же как в тектони
ческом развитии земной коры в докембрии существует отчетливое 
своеобразие, и парагенетические сообщества докембрийских отло
жений, вероятно, отличаются в какой-то мере от тех, которые 
известны нам в фанерозое. Можно предполагать, что как сами фор
мации, так и типы формаций докембрийских протогеосинклиналей 
и протоплатформ будут отличаться от таковых для платформ и 
геосинклиналей фанерозоя. Поэтому, сопоставляя формации фанеро
зоя и докембрия, мы будем иметь в виду не прямое соответствие, 
а гомологию парагенезисов докембрийских метаморфиз9ванных 
углеродистых формаций определенным формациям фанерозоя.

Сходный парагенезис пород и связанных с ними углеродистых 
сланцев в отложениях разного возраста и геоструктурного положе
ния позволяет объединить, точнее, сделать попытку объединить 
аналогичные или гомологичные конкретные формации в один фор
мационный тип. В зависимости от главных членов парагенезисов 
пород выделяются четыре формационных типа: терригенно-глинисто- 
углеродистые, кремнисто-углеродистые, карбонатно-углеродистые 
и вулканогенно-кремнисто(карбонатно)-углеродистые. Очевидно, 
что между этими формационными типами существуют и переходные 
разности.

Терригенно-глиниспо-углеродиспые формации в неметаморфизо- 
ных отложениях фанерозоя включают осадки сегендыкского гори
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зонта карагинской свиты палеогена Мангышлака, битуминозные 
аргиллиты волжского яруса Западно-Сибирской плиты, диктионемо- 
вые сланцы ордовика Прибалтики, а в докембрийских формациях -  
ннжнерифейские сланцы Чаулингоу Китайской платформы, графито
вые сланцы свиты Кейв Кольского полуострова раннепротерозой- 
ского-позднеархейского возраста, графитовые сланцы иенгрской 
серии архея Алдана, архейские графиты Приазовья Украинского 
кристаллического шита и др.

Комплекс пород этого формационного типа представлен пере
слаивающимися высоко углерод истыми алевролитами, аргиллитами, 
глинистыми сланцами или их метаморфизованными эквивалентами. 
Характерными особенностями неметаморфиаованных формаций явля
ется смешанный минеральный состав глинистого вещества (гидро
слюда, каолинит, монтмориллонит), обилие углеродистого вещества, 
пигментирующего основную ткань породы (до 1 0 % и более), а так
же обилие костных осадков нектона, присутствие желваков, стяже
ний и тонкорассеянных сульфидов Fe . Обычно осадки формаций за
легают на размытой поверхности подстилающих пород и являются 
отложениями мелководных бассейнов начальных циклов трансгрес
сий. Характерно накопление осадков в обстановке сероводородного 
заражения природных вод.

Среди кижнедокембрийских формаций первично терригенно-гли- 
нистые высокоуглеродистые сланцы встречаются в свите Кейв 
Кольского полуострова. Свита Кейв представлена комплексом па
рапород, среди которых развиты преимущественно высокоглинозе
мистые (кианитовые) сланцы. Они входят в состав одноименной 
серии и распространены в центральной и восточной частях Коль
ского полуострова [Бельков, 196 3 ]. Отложения свиты залегают 
на эродированной поверхности верхнеархейского гнейсового комплек
са с базальными конгломератами в основании и имеют, вероятно, 
позднеархейский или раннепротерозойский возраст. Для глинозе
мистых сланцев свиты Кейв характерны фациальная выдержанность 
по простиранию и ритмичная смена фаций по вертикали. Важной 
особенностью пород свиты Кейв, в первую очередь нижних ее па
чек, сложенных ставролит-гранатовыми, слюдяно-гранатовыми и 
кианитовыми сланцами, является обогащенность до нескольких про
центов тонко рассеянным метаморфизо ванным углеродистым вещест
вом. Литолого-фациальный и петрохимический анализ пород свиты 
Кейв показал, что первичные осадки представляли собой продукты 
размыва каолинитовой по составу коры выветривания гранитоидов. 
Накопление осадков происходило в мелководном бассейне платфор
менного типа в условиях сероводородного заражения придонной 
его части.

Кремнисто-углеродистый якя формаций пользуется весьма широ
ким распространением в отложениях как фанерозоя, так и докемб
рия всех континентов. Примерами фанерозойских формаций могут 
служить углеродистые сланцы формаций Фосфориа позднепермского 
возраста, особенно ее миогеосинклинальные фации, а также сланцы
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Чаттануга (СШ А) миссиснпского возраста, углеродистые сланцы 
Китайской платформы позднедокембрийского и раннекембрийского 
возраста. Среди раннедокембрийских формаций к указанному типу 
можно отнести углеродистые сланцы нижнего протерозоя Алтае- 
Саянской области, протерозойские углеродистые формации Дальне
го Востока, углеродистые сланцы железорудной формации Анимнки, 
развитые в районе Айрон-Ривер,оз. Верхнее (СШ А), имеющие 
протерозойский возраст, архейские графитовые сланцы серии Си- 
манду Либерийского щита.

Особенностью этого типа формаций является частое, нередко 
ритмичное чередование кремнистых и углеродисто-кремнистых слан
цев при. подчиненном значении углеродистых сланцев глинистого 
состава. Для большинства пород характерно наличие тонкослоистых 
текстур, высокое содержание С0рГ (5 -7 0 % ), небольшое количество 
терригенного материала. Для всех пород свойственно высокое со
держание кремнезема и низкое -  карбонатов.

Из докембрийских формаций этого типа можно отметить нижне
протерозойскую углеродисто-кремнистую формацию Алтае-Саянской 
области, изученную Л.В. Ждановой [1 9 7 2 ]. Углеродисто-кремнис
тые слюдистые сланцы этого региона чередуются с песчаниками 
и представляют собой алеррито-пелитовые отложения с различной, 
но значительной примесью алевритового материала кварцево-био- 
титового состава. По представлениям Л.В. Ждановой, осадки фор
мации накапливались в замкнутых впадинах в пределах пришелЬг- 
фового трога, развивающегося в процессе активизации ранее кон
солидированного сиалического фундамента.

Наибольшее развитие осадки кремнисто-углеродистой формации 
получили в позднем докембрии и раннем палеозое, они весьма 
широко распространены в пределах Казахстана, Узбекистана, Кир
гизии, Дальнего Востока, Китая, Кореи, Алтае-Саянской области, 
где в виде протяженного пояса прослеживаются на многие сотни 
и тысячи километров. Некоторые отложения этого пояса накапли
вались в эйгеосинклинальных условиях и относятся к вулканоген
но-кремнисто-углеродистым формациям.

Весьма устойчивой во времени парагенной ассоциацией являются 
карбонатно-углеродистые формации. Среди неметаморфиэованных 
формаций данного типа можно отметить горючие сланцы верхней 
юры Волжско-Печорского региона, битуминозные сланцы дома ника 
карбона Предуралья, кукерситы ордовика Эстонии. К этому же фор
мационному типу относятся медистые углеродистые сланцы куп- 
фершифер и купфермергель позднепермского возраста ФРГ, ГДР, 
Польши.

В метаморфизованных отложениях докембрия наиболее часто 
встречаются аналогичные ассоциации углеродистых первично-гли
ни сто-карбонатных пород, содержащих в различных количествах 
такие характерные минералы, как антраксолит, шунгит и графит.
К указанной ассоциации можно отнести протерозойские шунгиты 
Карелии, 'черные сланцы' протерозоя района Оутокумпу (Финлян
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дия), графитовые сланцы протерозоя нагорья Сангилен (Т ува ).
В архее с абсолютным возрастом свыше 2 ,6 -3  млрд, лет эта ас
социация также весьма широко распространена в иенгрской и джел- 
тулинской сериях Алдана.

Особенностью формаций является частое чередование высоко
углеродистых сланцев с известняками и доломитами. Для самих 
углеродистых сланцев свойственно высокое (до 30 -4 0% ) содержа- 
ние С0рГ и карбонатов.

В районе Оутокумпу (Финляндия) рассматриваемые отложения 
входят в карельскую сланцевую формацию [Peltola, I960]. Среди 
них наиболее широко распространены филлиты или аргиллиты, так 
называемые *'черные сланцы*, состоящие наполовину из биотита, 
а также из кварца и плагиоклаза-андезита с примесью графита, 
пирита, пирротина и ильменита. Содержание графита и сульфидов 
Fe достигает по весу 25%. Наряду с этими первоначально глинис
то-карбонатными породами широким распространением пользуются 
амфиболовые первично-известковистые и карбонатно-амфиболовые 
углеродистые сланцы. К. Пелтола приходит к выводу, что эти от
ложения осаждались в условиях, близких к образованию сапропелей. 
Вероятным является как химическое, так и биохимическое осажде
ние таких первоначальных компонентов осадка, как карбонаты, уг
леродистое вещество и сульфиды.

В древнейших слоях земной коры с абсолютным возрастом бо
лее 2 ,6  млрд, лет углеродистые отложения указанной ассоциации 
встречаются на многих щитах. В частности, в пределах Алданско
го щита углеродистые сланцы в ассоциации с карбонатными от
ложениями встречаются в сутамской свите джелтулинской серии. 
Особенностью отложений является тесное чередование слоев, сло
женных гнейсами, кристаллическими и углеродистыми сланцами 
с карбонатными слоями; все разности пород содержат большое 
количество послойно распределенного графита. Карбонатные слои 
и чередующиеся с ними графитовые сланцы выдержаны по прости
ранию и мощности на больших площадях.

Вулканогенно-кремнисто-(карбонатно)•углеродистые формации 
впервые были выделены И .С. Шатским под названием отдаленно
кремнистой формации и весьма широко распространены как в 
отложениях фанерозоя, так и докембрия. Этот тип формации харак
терен для ранних стадий развития геосинклинальных зон.

Среди докэмбрийских образований к формации этого типа мож
но отнести ятулийские шунгиты (I—III пачки) Карелии, углеродис
тые сланцы серии Киватин (Канада), нижнепротерозойские сланцы 
Русс Лабрадорского трога Канады, сланцы свиты Претория Африки. 
Комплекс пород формации обычно представлен переслаиванием 
углеродистых кремнистых (или карбонатных) сланцев, яшм, извест
няков, доломитов, иногда грубых пластических пород с про
дуктами подводного вулканизма. Характерным для формаций 
является наличие большого количества горизонтов углеродис
тых сланцев.
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В древнейших вулканогенно-осадочных образованиях углеродис
тые сланцы встречаются, например, в серии Киватин в пределах 
Канадского щита. Киватинский тип отложений раннего докембрия 
представлен ассоциацией вулканогенных и осадочных пород, метамор
физм которых проявлен относительно слабо или не проявлен сов
сем, так что признаки первичной природы горных пород наблюда
ются в большинстве случаев совершенно отчетливо, а нередко уда
ется установить тонкие особенности осадконакопления. По мнению 
многих исследователей, осадочно-вулканогенные формации киватин- 
ского типа формировались на самых ранних этапах геологического 
развития земной коры. Они известны в провинциях Квебек и Он
тарио. А.И. Тугаринов и Г.В. Войткевич [1 9 7 0 ] полагают, что 
возраст пород серии Киватин 2 ,5 -2 ,6 5  млрд. лет. Углеродистые 
сланцы в серии Киватин тесно ассоциируются с карбонатными по
родами, железистыми кварцитами, сидеритами, а также туфами и 
лавами различного состава.

В районе оз.Вермильон (штат Миннесота) и на значительной 
площади к западу от оз. Верхнего развиты сложнодислоцированные 
и метаморфизованные породы серии Киватин. Они разделены на 
две свиты: нижнюю -  Эли и верхнюю -  Соудан. К последней и 
приурочены скопления углеродистых сланцев. Р . Клауд и соавторы 
[Cloud et al., 1965] относят отложения формации Соудан к одним 
из древнейших углеродистых отложений Земли с абсолютным воз
растом не менее 3 млрд. лет. Отдельные слои и линзы в этой 
формации настолько обогащены углеродистым веществом (до 24%), 
что приближаются к чистым графитизированным углям.

Химические, спектрофотометрические и рентгенофлуоресчентные 
исследования свидетельствуют об органическом происхождении С. 
Под электронным микроскопом обнаружен керогеноподобный мате
риал, который можно интерпретировать как остатки тканей. Надо 
сказать, что для всех раннедокембрийских железистых кварцитов 
весьма характерна тесная ассоциация с формациями углеродистых 
сланцев. В *раннем докембрии встречаются формации углеродистых 
сланцев без железистых кварцитов, но железистых кварцитов вне 
углеродистых сланцев, как правило, нет.

Детальный анализ эпох накопления углеродистого вещества по
казывает, что оно наиболее тесно ассоциирует с карбонатными, 
кремнистыми и глинистыми фациями, а вулканогенный материал 
представлен лишь прослоями привнесенных твердых продуктов вул
канизма. В эпохи аккумуляции вулканогенного материала, т.е. в 
периоды максимальной тектонической подвижности, накопление уг
леродистого материала резко сокращалось или вовсе прекращалось.

В з а к л ю ч е н и е  х о т е л о с ь  бы  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и в е д е н н ы й  м а т е р и а л , 
к а к  н а м  п р е д с т а в л я е т с я , н а г л я д н о  п о к а з ы в а е т , ч т о  в  г л у б о к о м  
д о к е м б р и и , т а к  ж е  к а к  и в  ф а и е р о з о е , п р о и с х о д и л о  в е с ь м а  и н т е н 
с и в н о е  ф о р м и р о в а н и е  в ы с о к о  у г л е р о д и с т ы х  ф о р м а ц и й . У г л е р о д и с т ы е  
ф о р м а ц и и  в о з н и к а л и  н е о д н о к р а т н о  в  о б щ е м  х о д е  ц и к л и ч е с к о г о  и в  
т о  ж е  в р е м я  н а п р а в л е н н о г о  р а з в и т и я  з е м н о й  к о р ы . К а ж д ы й  и з
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выделенных формационных типов характеризуется определенными 
закономерностями пространственных связей с геоструктурами и 
фациальными особенностями.

Сравнение углеродистых формаций докембрия и фанерозоя по
зволяет говорить об эволюционной направленности процессов их 
формирования и изменении ряда их особенностей во времени. И на
конец, детальное изучение высокоуглеродистых формаций, по мне
нию авторов, позволит произвести баланс С в истории Земли и 
оценить возможную нефтегазопроизводящую роль этих формаций в 
весьма далеком геологическом прошлом.
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А.С. СОКОЛОВ. A M. ТУШИНА. Ю.Ф. ШМЕЛЬКОВА

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ФОСФОРИТОВ

Классификации фосфоритовых месторождений и фосфоритов основа
ны на литогенетических различиях между ними [ Гиммельфарб, 
1955, 1965; Красильникова, 1966; Смирнов, 1972 ; Соколов, 
1974; и др.], проявляющихся прежде всего в непосредственно 
наблюдаемых признаках, в первую очередь текстурно-петрографи
ческих.

Так, во всех классификациях среди первично-осадочных выде
ляются микрозернистые (или оолитово-микрозернистые) фосфори
ты, в которых главным элементом структуры являются фосфатные
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микрозерна и микроконкреции, часто имеющие оолитовое и сферо
лито вое строение [Тушина, 1964 ]. К этому типу относятся фосфо
риты крупнейших бассейнов Каратау, Скалистых гор, Юн нами, 
связанные с кремнисто-карбонатной формацией.

Зернистые фосфориты сложены фосфатными зернами, большую 
роль в них играют также костные и другие фосфатизированные 
органические остатки; фосфориты развиты на месторождениях Ара
вийско-Африканской провинции, в фосфоритоносной свите Хауторн 
во Флориде и связаны с терригенно-карбонатной формацией.

Желваковые^ фосфориты представляют собой конкреции, в кото
рых фосфат играет роль цемента, скрепляющего обломочные и аути- 
генные зерна других минералов. Месторождения их известны в 
мезозое-кайнозое Русской платформы, где они приурочены к об
ложениям терригенно-глауконитовой формации.

В ракушечных фосфоритах фосфат заключен в створках раковин 
без замковых брахиопод (Obolus, Lingula). Формацию, заключающую 
фосфоритоносные горизонты этого типа (в  ордовике советской 
Прибалтики), обычно называют терригенно-глауконитовой.

Важным достижением геологии фосфатов за последние годы 
был цикл исследований по современному и позднечетвертичному 
фосфоритообразованию на шельфах Юго-Западной Африки и Чили -  
Перу [Батурин, 1969 , 1978 ; Батурин, Безруков, 1971 ]. Уста
новлено, что современное фосфорит ©образование приурочено к пло
щадям с повышенной биологической продуктивностью, которые, в 
свою очередь, связаны с зонами апвеллинга -  подъема к поверх
ности богатых Р  глубинных океанических вод. Материнские для 
фосфоритов осадки -  диатомовые или терригенно-диатомовые илы -  
обогащены рассеянным Р , поступающим на дно в составе биоген
ного материала совместно с органическим веществом (О В ). Сте
пень этого обогащения невелика -  содержание в илах Р 2 О5 колеб
лется от десятых долей процента до 3 ,5 , реже 5%. Однако по
следующие диагенетические процессы формируют из этого субстра
та собственно фосфоритовые стяжения.

При распаде ОВ заключенный в нем Р переходит в раствор. 
Поровые воды осадков пересыщаются фосфатом кальция, который 
в локальных микроочагах с повышенными значениями pH (там, 
где имеется аммиак или кальцит) выпадает в осадок. Затем про
исходит литификация фосфоритных отложений, их дегидратация, 
уплотнение. Фосфат метасоматически замешает раковинки циато- 
мей. Придонные течения и волнения моря способствуют перемыву 
осадков, удалению тонкозернистого материала, концентрации и сгру- 
живанию фосфоритных конкреций.

В этом реальном процессе легко распознаются отдельные чер
ты различных гипотез фосфоритообразования. Восходящие течения

Их часто называют конкреционными, что неудачно, так как фос
форитовые конкреции широко развиты и в других типах фосфори
тов.
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как источник Р  установил автор хемогенной теории А.В. Казаков 
[1 9 3 9 ].  Роль организмов как концентраторов Р  из вод согласует
ся также с исходным положением биолитной гипотезы Д. Меррея 
[Murray, Renard, 1891], общая схема минерализации Р 0рг из поро- 
вых вод отвечает биохимической гипотезе Г.И. Бушинского [1963 , 
196 6 ].

Исследование процесса современного фосфоритообразования 
имеет огромное значение для литологии фосфатов, но это не озна
чает, что вопрос о генезисе фосфоритов решен. По-прежнему пред
полагается несколько способов образования фосфоритов и фосфори
товых месторождений с различиями геохимического, гидродинами
ческого, литолого-формационного характера [Красильникова, 1967 ; 
Михайлов, 1973 ; Смирнов, 1964].

Те различия в генезисе, о которых можно уверенно судить по 
результатам петрографических исследований, касаются, например, 
гидродинамических условий; так, афанитовые фосфориты формируют
ся в относительно спокойной среде, тогда как для образования 
оолитовых фосфоритов и тем более их с гр уже ни я необходимо вол
нение моря.

Желваковые фосфориты из мезозойских отложений Русской 
платформы по внешнему облику ближе всего напоминают современ
ные, однако "отличаются наличием в них терригенного кварца и 
глауконитовых зерен.

Органические остатки в желваках промышленных месторожде
ний довольно обильны, но это не диатомеи, как в современных 
и позднечетвертичных фосфоритах, а другие группы организмов: 
радиолярии, аммониты, двустворчатые моллюски.

Можно допустить, что видовой состав организмов не имел 
принципиального значения для образования тех или других фосфо
ритов, а вот терригенные и глауконитовые осадки, хотя, возмож
но, играли лишь пассивную роль в фосфоритообразовании, однако 
они, особенно глауконит, безусловно, отражали специфические фа
циальные условия. Не случайно А.В. Казаков [1957] называл 
глауконит индикатором фосфоритовых фаций.

Очевидна роль организмов в формировании фосфоритов ракушеч
ного типа. Раковины этих организмов -  низших беззамковых бра- 
хиопод -  и при жизни имели фосфатно-кальциевый состав. Было 
бы, однако, упрощением представлять себе процесс образования 
ракушечных фосфоритов как простое сгруживание фосфатных ство
рок раковин.

В створках живых раковин фосфат кальция составляет только 
половину по объему и 2/3 по весу, остальное приходится на ОВ. 
Это ОВ в диагенезе разлагается, и его замещает осаждающийся, 
вероятно, из поровых вод кальциевый фосфат. В итоге створки ра
ковин в ракушечных фосфоритах практически полнрстью состоят 
из фосфата кальция.

Очевидно, роль биогенных процессов существенна и в формиро
вании фосфоритов зернистого типа. В пользу этого говорят мно!ч>-
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численные фосфатные органические остатки, присутствующие в 
этих породах наряду с разнообразными фосфатными зернами.

Для оолитово-микрозернистых фосфоритов связь фосфоритообра- 
зования с отмиранием организмов и минерализацией заключенного 
в них Р  выглядит наиболее проблематичной. Хотя и в этих фосфо
ритах детальные микроскопические и электронно-микроскопические 
исследования обнаруживают гораздо больше органических остатков, 
чем это считалось ранее, пока нет оснований проводить параллель 
с современным и древнечетвертичным фосфоритообразованием.

Известны попытки реконструировать гидрохимическую обстанов
ку фосфатной седиментации, основываясь на минералогических 
особенностях главного компонента фосфоритов -  фгоркарбонатапа- 
тита [Смирнов, 196 4 ]. Состав этого минерала, как показали не
давние исследования [Блисковский, 1979], может быть выражен об
щей (несколько идеализированной) формулой

3 — П -
где л отвечает числу тетраэдров РО^ , замещенных группами СО^ 
в структуре апатита.

В природных фторкарбонатапатитах п варьирует от О до 1,5, 
при этом в каратауских, хубсугульских, а также пермских фосфо
ритах США п обычно меньше 0,5 , в зернистых фосфоритах Се
верной Африки и Средней Азии составляет 0 ,6 - 1 ,2, а в желвако- 
вых фосфоритах Русской платформы -  1 ,2 -1 ,5 .

Исходя из этих различий в содержании СО^ и других компо
нентов, А.И. Смирнов [1 9 6 4 ] предложил выделять три минераль
ные разновидности фосфата фосфоритов. При этом он полагал, что 
количество СО§- -групп, внедренных в структуру фосфатного ми
нерала, пропорционально содержанию растворенной в продуцирую
щих водах углекислоты, т.е. что желваковые фосфориты отлага
лись из вод, содержащих повышенные количества карбонат-ионов, 
микрозернистые -  в тех случаях, когда карбонат-ионов мало, и 
т л ,  В противрположность этому в работах одного из авторов 
[Блисковский, 1979] показано, что содержание СО^~-групп в 
фосфатном минерале прежде всего определяется температурой и 
давлением среды, а не ее карбонатностью.

В относительно жестких термодинамических условиях равновес
ная фосфатная фаза заключает мало карбонатных групп (иногда 
приближаясь к фторапатиту), при небольших давлениях и темпера
турах формируется и устойчив курскит (с  п = 1 ,5 ) .

Поскольку фосфориты образуются в морских бассейнах на срав
нительно небольшой глубине, можно предположить, что первона
чально они были более близки друг к другу по составу фосфатно
го минерала. Однако в дальнейшем в желваковых фосфоритах, сла
бо затронутых катагенезом, фосфат сохранил свою природу, более 
близкую к первоначальной. В условиях же интенсивного катагенеза, 
находясь под мощной толщей перекрывающих пород (Каратау, Хуб- 
сугул, Скалистые горы), фосфат преобразовывался в более близкую 
к фторапатиту фазу.
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Общее направление реакции декарбонатизации фторкарбонатапа- 
титов выражается уравнением

Ca10-n/2^PO4^6-n^CO3)nF2 — ^ p C a 10(PO4)6F2 + nCaCO3+5CaF2-

Метаморфогенные фосфориты с практически бескарбонатным 
апатитом (Чулактау, Слюдянка) представляют собой конечный про
дукт этой реакции. Во многих других случаях она идет не до 
конца, приводя лишь к частичной декарбонатизации сходного фосфа
та. Одним из доказательств высказанной точки зрения является 
наличие в претерпевших катагенез фосфатах несомненных следов 
этой реакции.

В фосфоритах, где фосфат содержит мало карбонатных групп, 
всегда присутствует в небольших количествах Флюорит [ Красиль
никова, 1963 ], хотя седиментационная ассоциация фосфорит-флю
орит относится к запрещенным [ Казаков, Соколова, 1 9 5 0 ]. В этих 
фосфоритах внутри фосфата часто распылены тончайшие кальцитовые 
включения, также являющиеся продуктом твердого распада в соот
ветствии с указанной реакцией. Интересно, что эти включения ос
таются кальцитовыми даже в тех случаях, когда весь остальной 
карбонатный материал породы представлен доломитом.

Характерно также, что ОВ фосфоритов метаморфизовано тем 
сильнее, чем меньше СО^——групп заключают фосфатный материал; 
экзотермические пики выгорания ОВ из каратауских руд 6 0 0 -  
700 °С , хубсугульских -  до 8 0 0 °С  и более, а у ж ел валовых Рус
ской платформы -  3 0 0 -4 00°С .

Ю.Н. Занин и Л.М. Кривопуцкая [1976] экспериментально до
казали частичное удаление карбонатных групп из структуры фосфа
та при давлениях в несколько килобар и t = 270 °С , т.е. в 
условиях, сходных с обстановкой катагенеза.

Таким образом, минералогия фосфоритов является отражением 
не только седиментационно-гдиагенетических, но и катагенетичес- 
ких процессов.

Многие минералогические и геохимические черты настоящего 
облика фосфоритов связаны с выветриванием. Как правило, они 
распознаются легче, чем катагенетические, но не всегда. Напри
мер, фосфориты хоперского типа несколько десятилетий считались 
морскими образованиями совершенно особого генетического типа 
и лишь в конце 6 0 -х  годов были четко идентифицированы как 
образования коры выветривания [Аскоченский, 1966; Блисковский, 
1968 ; Занин, 1969].

Широко известны такие связанные с выветриванием процессы, 
как окисление пирита, образование сульфатов, вынос или, наоборот, 
новообразование карбонатов в фосфоритных пластах, преобразо
вание самого фосфата [Занин, 1975 ; Шмелькова, 1971].

На одном оригинальном аспекте выветривания остановимся не
сколько подробнее. Известно, что Р  фторкарбонатапатитов может 
замещаться S по схеме SO|“ —* POjJ" причем содержание SO3
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достигает иногда 3-4% . Высказывалось мнение, что содержание 
изоморфной S0 |~ во фторкарбонатапатите отражает степень суль- 
фатности вод, продуцирующих фосфаты [Смирнов, 1964 ]. Отсюда 
следовал вывод о том, что фосфориты, фосфат которых содержит 
много изоморфной S, образовывались в бассейнах с повышенной 
соленостью. Однако изотопные исследования показали, что заклю
ченная в фосфате сульфатная S частично имеет не морское проис
хождение, а заимствуется из поверхностных вод при выветривании, и 
поэтому ее количество лишь частично отражает обстановку седимен- 
тационно-диагенетических процессов [Блисковский и цр., 1 9 7 7 ].

Определенную информацию о генезисе фосфоритов различных 
типов дают особенности геохимии редких элементов в этих поро
дах, Существуют, как известно, три типа накоплений редких эле
ментов в осадочных образованиях [Холодов, Баранов, 1 9 6 6 ]:

1 -  фациальный -  когда повышенные содержания элемента конт
ролируются строго определенным типом породы и за пределами
его развития отсутствуют;

2  -  формационный -  когда редкие элементы накапливаются в 
нескольких смежных литофациях и область повышенных их содер
жаний совпадает с положением формации, исчезая за ее пределами 
в разрезе и на площади;

3 -  аформационный -  когда концентрации локализуются в 
целых провинциях в самых разнообразных по составу отложениях.

Выяснилось, что в фосфоритоносных отложениях установлено 
только два из этих трех типов концентраций: первый -  фациаль
ный и третий -  аформационный [Холодов, Блисковский, 1 9 7 6 ].

Фациальный тип характерен прежде всего для небольшой груп
пы элементов -  U, Y и лантаноидов, Sr. Они устойчиво концент
рируются в фосфоритах самых разнообразных типов. Механизм их 
концентрации заключается в изоморфном вхождении в кристалли
ческую структуру фторкарбонатапатита, а для U -  также в сорбции 
фосфатом.

Аформационные концентрации редких элементов создаются либо 
совмещением фаций (фосфоритной и марганцевой в Каратау, фос
форитной и углисто-сланцевой в Скалистых горах СШ А), либо гео
химической специализацией региона в целом (РЬ  в Каратау, Se 
в западных штатах США и т«д .)«

Таким образом, приходится констатировать, что четких, спе
цифических особенностей геохимии редких элементов, присущих 
различным типам фосфоритов, пока не выявлено.

В заключение отметим, что петрографические типы фосфоритов, 
безусловно, характеризуются генетическим разнообразием, но мно
гие их особенности, которые нередко рассматриваются как индика
торы этого разнообразия, на самом деле в значительной мере 
возникали в результате постгенетических, главным образом ката- 
генетических преобразований. Правильность генетических построе
ний в немалой степени зависит от того, насколько удается снять 
влияние этих наложенных процессов и явлений. 14
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А.В. ЩЕРБАКОВ. В.И. ДВОРОВ
ЭНЕРГЕТИКА И ГИДРОГЕОХИМИЯ 
ОСАДОЧНОГО ПРОЦЕССА

Под энергетикой осадочного процесса понимается раздел знаний, по
священный источникам энергии, участвующей в преобразовании ве
щества осадков, горных пород и газоводных растворов [Тимофеев, 
Щербаков, 1978, 1 9 7 9 ]. Сам осадочный процесс, проявляемый в 
образовании и разрушении материала осадочной оболочки Земли, 
абстрактно может быть сведен к структурным, фазовым и химиче
ским превращениям в геологической системе твердое вещество-газо
водный раствор или, другими словами, осадочный процесс представ
ляет собой массо-энергоперенос в верхней части земной коры.

Вся масса, а следовательно, и энергия Земли получены на пла
нетарном этапе ее развития. В начале геологической эпохи было 
заложено разделение энергетических источников на экзогенные и 
эндогенные. Верхняя часть земной коры явилась границей взаимо
действия (влияния) внешних и внутренних источников энергии, что, 
но-видимо му, и послужило причиной образования "буферной* поверх
ности -  осадочной оболочки Земли.

В осадочном процессе участвуют все виды энергии, известные 
в природе: лучистая (радиогенный распад, солнечная и космическая 
радиация), механическая (перемещение в гравитационном поле и 
статические нагрузки), химическая, тепловая. Превращение одного 
вида энергии в другой и сопряженный с ним массоперенос осушест-
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вляются в различном режиме интенсивности и направленности. С 
этим, по-видимому, связаны различия в обстановках минералообра- 
эования и формирования всего многообразия осадочных пород.

Поскольку применительно к земным условиям массоперенос воз
можен лишь при участии водной и газовой среды, особого внимания 
требует изучение газогидрохимической обстановки, в которой про
исходит разрушение, перенос, седиментация и литификация мине
рального и органического вещества (О В ) осадочных пород. Гаэовод
ные растворы, насыщающие верхнюю часть земной коры, являются 
как бы проводниками всех видов энергии; нельзя представить ни 
одного процесса, где бы растворы не проявили своего физического 
или химического воздействия на осадок или породу.

Необходимость разработки энергетического подхода в анализе 
геологических процессов, принципиальная возможность такого ме
тода была высказана почти полвека назад В. И. Вернадским [196 О ]. 
Значительным вкладом в геоэнергетическую теорию явились работы
A . Е. Ферсмана [1955 ] об энергетической направленности процессов 
минералообраэования в земной коре; П.Н. Кропоткина [1948] в при
ложении энергетики к тектогенезу; Д.С. Коржинского [1 9 5 5 ,1 9 6 2 ], 
Гаррелса и Крайста [1 9 6 8 ], Ферхугена [1961] по термодинамиче
скому анализу геохимических процессов; Л.В. Пустовалова [1 9 5 6 ],
B . И.Лебедева [1 9 5 3 , 1 9 5 4 ], Н.В. Белова [1 9 5 2 ], А.А.Саукова 
[1 9 6 6 ],  П.Ф. Швецова [1974] о взаимодействии и доле экзоген
ных и эндогенных источников энергии в осадочном процессе.

Нельзя не отметить, что по одному из самых кардинальных воп
росов геоэнергетики -  о соотношении экзогенных и эндогенных ис
точников энергии и их вкладе в литогенез -  до сих пор нет едино
го мнения. Известная дискуссия по этому поводу между Д.С. Кор- 
жинским, с одной стороны, и В. И. Лебедевым и Н.В. Беловым -  с 
другой, вскрыла множество интереснейших аспектов, которые могут 
быть разрешены лишь при синтезе противоположных точек зрения. 
Последнее весьма наглядно показано в работе П.Ф. Швецова [1974] , 
где развивается идея переноса солнечной энергии терригенным ма
териалом в глубь недр и влияния ее на региональный геотемп ера -  
турный режим.

Коротко остановимся на оценке мощности экзогенных и эндоген
ных источников энергии. Мощность космического и солнечного излу
чения на поверхности земной атмосферы составляет 1 ,3 6 *1 0 ^4  кал/год, 
что по крайней мере на три порядка превышает мощность внут- 
риземных источников энергии.

Лучистая энергия поглощается атмосферой (72% ), расходуется 
на нагрев водной поверхности и суши, а также затрачивается в про
цессе углеродного питания зеленых растений (фотосинтеза). В це
лом лишь 28% потока солнечной энергии достигают поверхности 
почвы [Атлас..., 196 2] .

Около 26% ( 3 -1 0 ^ 3  кал/год) инсоляциоиного потока идут на 
испарение воды с поверхности морей и океанов, при этом, по дан
ным М.И. Львовича [1 9 6 6 ], дистиллируется 5 ,2 -1 0 ^  км^ воды в год.
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На поверхности Земли, в так называемом деятельном слое, ра
диационный поток преобразуется в кинетическую энергию движения 
атомов и молекул вещества горных пород, почвы, воды, что соот
ветствует изменению их температуры. Весьма значительная часть 
солнечной энергии через тепловую или химическую форму перехо
дит в потенциальную энергию (поверхностный потенциал терриген- 
ных частиц, водяной пар, О2 , СО2 , биомасса растений и животных 
и т .д .).

Баланс внутриземной энергии складывается, с одной стороны, 
из энергии радиоактивного распада, поглощения нейтринного пото
ка, энергии приливного трения, гравитационной дифференциации, с 
другой -  из энергии кондуктивного и конвективного потоков. Если 
тепловое воздействие радиоактивного распада, по расчетам Г.В* Вой- 
ткевича [1956 ] , оценивается цифрой 4 ,2 6 * 1 0 ^  кал/год, то с уче
том других приходных статей баланса общая энергия эндо
генного происхождения будет характеризоваться вдвое боль
шей величиной.

Однако сравнение приходных и расходных статей баланса внутри
земной энергии, произведенное Б.Г. Поляком, П.Н. Кропоткиным и 
Ф.А. Макаренко [1 9 7 2 ], обнаруживает существенный избыток по
ступления тепловой энергии (3 ,5  -г 7 * 10 ^0  кал/год) из-за незна
чительной величины расходной части, которая представлена кондук- 
тивными и конвективными теплопотерями. Не обнаружив достаточно
го по мощности 'энергоемкого' процесса, способного выравнять 
этот дисбаланс, авторы, ссылаясь на предположение Хиэена, Эдьеда 
и Иордана, объясняют это несоответствие расширением Земли.

Нам представляется, что идея о расширении объема нашей пла
неты имеет не только геофизический, но и общегеологический смысл. 
Расчет баланса возможной генерации внутриземной энергии не мо
жет учесть перехода Части этой энергии в потенциальную форму 
масс горных пород, находящихся в неравновесном состоянии в гра
витационном поле Земли. Выравнивание этого неравновесного со
стояния (в частности, пенепленизация) -  процесс постоянный и 
длительный.

Переход части тепловой энергии тектогенеза в гравитационные 
формы (орогенез) не может быть рассчитан с абсолютной точностью 
из-за множественности действующих факторов как во времени, так 
и в пространстве. Однако по объему и качественному составу оса
дочных пород можно судить о напряженности гравитационной транс
формации масс в определенный промежуток времени. Особенно наг
лядно этот процесс можно наблюдать на примере мезозойско-кайно
зойских формаций в пределах участков современного сноса и накоп
ления осадков (молодые горно-складчатые структуры, предгорные 
и межгорные впадины альпийской зоны тектогенеза).

Если допустить, что в основе деструктуризации (выветривания) 
горных пород участвует главным образом энергия, полученная в 
результате инсоляции [Швецов, 1 9 7 4 ], то для перемещения масс 
осадков от областей сноса в бассейн седиментации требуются эат-

213



pan,I дополнительной энергии, которая в конечном итоге обуслов
лена эндогенным фактором, выраженным в тектоненеэе.

Нетрудно прийти к выводу, что весь дефицит баланса внутри- 
земной энергии может полностью компенсироваться осадочным про
цессом, который не учитывается в расходной статье этого баланса.
Не исключено, что само присутствие осадочной оболочки на Земле 
подтверждает тезис о демпферной роли ее в процеосах массо-энер- 
гоп ере носа, обусловленного неравновесной ситуацией поверхности 
'литосфера-атмосфера '.

Изложенные соображения, разумеется, можно принять лишь как 
рабочую гипотезу, поскольку 'энергоемкость' осадочного процесса 
не изучена по целому ряду причин. Казалось бы, нетрудно подсчи
тать работу, произведенную перемещением масс терригенного ма
териала в определенный промежуток времени из областей сноса в 
бассейн седиментации. С большей или меньшей точностью ее можно 
оценить для отдельного региона, геоструктурного пояса и т.д. Од
нако эта работа будет отражать лишь затраты кинетической энер
гии перемещения определенной массы в гравитационном поле. А 
можно ли учесть величину потенциальной формы энергии, не высво
божденной в данном процессе? Последняя будет слагаться из: 1 ) по
верхностного заряда на диспергированных частицах осадков; 2 ) энер
гии межатомных и внутримолекулярных связей в минеральных и 
органических новообразованиях; 3 ) потенциальной энергии природ
ных восстановителей, способных к окислению в заданных условиях;
4 ) потенциальной энергии природных окислителей; 5 ) энергии сое
динений, склонных к гидратации, и т.д.

К сожалению, современное исследование не может дать весь этот 
объем информации об энергетике огромного количества частных си
стем, что и определяет кажущийся агностицизм в этой отрасли зна
ний. Однако из этого не следует, что энергетический анализ геоло
гических, в частности, геохимических процессов не имеет перспектив.

Направленность и интенсивность взаимодействия между вещест
венным составом осадочных пород и газоводными растворами конт
ролируются специфическими особенностями среды (температурой, 
давлением, составом), а следовательно, и физико-химическими рав
новесиями карбонатных, с у л ь ф и д н о - с у л ь ф а т н ы х  и силикатных природ
ных систем, многие из которых термодинамически рассчитываемы. 
Построения различного рода геохимических моделей частных мине
ралообразующих систем оправданны, если исходить из принципа ло
кальных равновесий Д.С. Коржинского [1 9 6 2 ], заключающегося в 
том, что необратимый в целом процесс природного минералообразо
вая ия можно разбить на ряд элементарных этапов, для которых на 
определенном участке координат пространство -  время выполняются 
условия термодинамического равновесия.

Если какая-либо химическая система не находится в равновесии, 
то согласно законам термодинамики она будет подвергаться изме
нениям, сопровождаемым самопроизвольным освобождением энергии. 
Эта освободившаяся энергия может быть охарактеризована измене-
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пнем теплосодержания реакции, или энтальпии (Л//) -  величиной ба
лансовой энергии противонаправленных сил удержания и разрушения 
связей атомов, групп атомов и ионов. Однако энергия теплового 
движения частиц реагентов и продуктов реакции при одной и той же 
температуре неодинакова из-за изменения характера колебательного 
движения при увеличении или уменьшении их степеней свобод.

Внесение поправки (А Н -  AST) на приращение энтропии (AS) -  
меры неупорядоченности движения частиц -  позволяет определить 
эффективную энергию (A F ), выделяющуюся в процессе приведения 
системы в равновесие при постоянном давлении. Эта энергия наз
вана Гиббсом 'свободной энергией' ('изобарно-изотермический по
тенциал', по термодинамической терминологии). Изменение AF ха
рактеризует максимальную полезную работу реакции. Если AF реак
ции -  величина отрицательная, то процесс идет самопроизвольно, 
т.е. продукты реакции представляют собой более устойчивые фазы 
по сравнению с реагентами.

В случае положительной величины AF аля осуществления реакции 
в заданном направлении необходимо приложение извне компенсирую
щего количества энергии.

Для любой реакции 

А + В = С + D

между изменением свободной энергии и активностями реагентов су
ществует зависимость

F = F®+ RTln ас ’ ар ,
Р Р аА ' аВ

где AFp -  изменение стандартной свободной энергии реакции; R -  
универсальная газовая постоянная; Т -  абсолютная температура; 
а -  активность отдельного компонента. Для равновесной системы 
изменение свободной энергии реакции равно нулю, следовательно,

A F °=  -  RTln 9 ‘ а_  , или A F 0 реакции = - R T ln К, где К -  констан- 
аА * аВ

та равновесия.
Поскольку существенную часть осадочного процесса составляют 

минералообраэование и минералоразрушение, происходящие в газо
водных растворах, то анализ свободных энергий в реакциях мине
рал-раствор представляет собой мощное средство для интерпретации 
как отдельных этапов этого процесса, так и всей его направлен
ности.

Но, к сожалению, данные о стандартной свободной энергии обра
зования известны по ограниченному кругу минералов, главным обра
зом окислам, хлоридам, сульфидам, сульфатам, карбонатам -  срав
нительно простым соединениям с постоянным составом. Величины 
A F 0 образования (A F 0. ) соединений с переменным составом (на
пример, с изоморфным ^замещением катионов) зачастую весьма сом
нительны. Совершенно отсутствуют данные о A F ^  большинства 
сложных силикатов. В этом состоит одно из существенных ограни-
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меняй метода энергетического подхода к химизму осадочного про
цесса.

Как уже упоминалось, ассоциация или диссоциация, т.е. образо
вание твердых кристаллических соединений или разрушение их на 
ионы (комплексы), возможна лишь тогда, когда разность свободных 
энергий образования реагентов и продуктов реакции не равна нулю. 
Поскольку энергия не появляется сама по себе и не исчезает бес
следно, для возникновения неравновесной ситуации требуется прило
жение внешней силы (энергии), не связанной с данной системой.

Другими словами, чтобы вызвать максимально неравновесную 
ситуацию, например, между галитом и раствором, нужно из послед
него удалить ионы Na + и С1“  .

Если же “ a^-j -  = 1, то в реакции NaCl = Na+ + C l~ при

NaCl = -9 1 ,7 8 , A F °6p Na+ =6 2 ,5 9 , A F °6p C l"  = -31.35юсал/моль 

изменение стандартной свободной энергии реакции составит

A F J = [(-62,59) + (-31,35)1 -  (-91,78) = -2 ,1 6  ккал (t = 2 5 °С ).

Нетрудно заметить, что при меньших активностях Na+ и С1— 
(например, 10~5 ) изменение свободной энергии реакции намного 
увеличится по абсолютной величине, если учесть, что

AFn = A F ° + RT ln  ;
Р Р aNaCl

AFp = -  2,16 + 1,364lg 10~5̂  I0~5 = _  15,80 ккал (t = 25 °С ).

В приведенном примере проявление внешней энергии, вызвавшей 
неравновесную ситуацию, как будто скрыто, если не учитывать тот 
факт, что удаление С1~ и Na+ из равновесного с галитом раствора 
(дистилляция) требует значительных затрат энергии.

Воздействие солнечного излучения на поверхностные водоемы 
выражается в переводе воды в пар, который, конденсируясь, выде
ляет часть трансформированной энергии Солнца. Другая же часть 
представляет собой скрытую (химическую) энергию соединения Н 2О, 
которая впоследствии проявляет свою активность в реакциях с водо- 
ра створи мы ми минералами.

Таким образом, пресные воды зоны гипергенеза, являясь свое
образными носителями энергии Солнца, представляют собой мощный 
агент химического разрушения минерального состава пород. Эта 
сторона энергетики осадочного процесса наиболее детально изучена 
г  ид pQreo химиками. Даже не рассчитывая термодинамику растворе
ния галита, ангидрита и кальцита, можно заранее сказать, что 
взаимодействие дистиллированной воды с NaCl энергетически вы
годнее, чем с CaSO^ и СаС03 . Численно это взаимодействие ха
рактеризуется табл. 1 .

В первую очередь в гипергенных условиях выщелачиваются хло
риды, затем -  сульфаты, карбонаты и т.д., что подтверждается уве-
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Т а б л и ц а  1

Изменение стандартной свободной энергии реакций растворения 
и произведения растворимости (П Р ) соединений

Реакция
AFp , ккал

t = 25°C
ПР

NaCl = Na+ + C l“ -2 ,1 6 1 0 + 1 -5 9

CaS04 = Ca2+ + S0^“ +2,94 1 0 - 2 -16

CaC03 = Ca2+ + C 0 §" + 11 ,38 1 0 - 8 ' 37

BaS04 = Ba2+ + SO^f + 12,06 1 0 - 8 ' 86

Fe(OH) з = Fe3+ + ЗОН” +53 ,30 1 0 - 3 9 -1

личением 'положительности* AF^ реакций растворения. Выпадение 
твердой фазы ( мин ера ло образование) происходит в другом порядке, 
что хорошо исследовано при инсоляционном концентрировании мор
ской воды [Валяшко, 19621*

Другим важным энергетическим агентом, действующим в зоне 
гипергенеэа и собственно определяющим ее мощность, является кис
лород подземных вод. Выработанный в результате процессов фото
синтеза кислород, так же как и пресная вода, несет в себе потен
циал солнечной энергии. Инфильтруясь вместе с атмосферными осад
ками по водоносным горизонтам, кислород ведет себя инертно, пока 
не сталкивается с природными восстановителями -  ОВ, сероводоро
дом, сульфидами, S, ионами элементов с переменной валентностью 
(Fe2+f Cu+ и др.). Окисление п р и р о д н ы х  восстановителей, как пра
вило, происходит со значительным высвобождением энергии.

Иногда эта избыточная энергия не компенсируется сопутствую
щими процессами, поглощающими ее, тогда химическая энергия ре
акции окисления переходит в тепловую и возникают термические 
аномалии.

Такова аномалия Янгантау на востоке Башкирии, где окислению 
подвергаются битуминозные мергели с содержанием ОВ 2,2-14,8% . 
Температура в очаге аномалии на глубине 90  м достигает 400°С , 
а тепловой поток, рассчитанный по выходу термальных газов [Пи
липенко, 1 9 6 6 ], составляет 31 ккал/с.

Термические аномалии известны на угольных месторождениях, 
например на Фан-Ягнобе в 3 ера вша некой долине, в Кузнецком бас
сейне [Тимофеев, Щербаков, 1 9 7 9 ]. Весьма примечательны терми
ческие аномалии, возникающие при окислении сульфидов. Такова 
аномалия Северного Криворожья (р.Ж елтая), приуроченная к кар
стовым полостям, которые содержат битумно-сульфидные кольмата- 
ции [Щербаков, 1968]. Здесь в очаге окисления на глубинах около
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1 0 0 -2 0 0  м температура достигает 360°С , хотя глубже на 1 0 0 0 - 
метровой отметке, она не превышает 2 0 -2 6 °С .

Большинство окислительных реакций отличается крайне высокими 
выходами свободных энергий. Не имея возможности точно вычислить 
AFp кислорода с природным ОВ из-за сложности состава последне
го, рассмотрим аналогичные реакции с рядом распространенных 
сульфидов:

1) F eS2 + 2Н20  + 3 0 2 = F e 2+ + 2S02£  + 4 Н+ ,

2) FeS + 2Н20  + 0 2 = F e2+ + S 0 | "  + 4 Н \

3) ZnS + 2 Н20  + 0 2 = Zn2+ + S 0 | "  + 4 Н+,

4) CdS + 2 Н20  + 0 2 = Cd2+ + S0^~ + 4 Н \

5) PbS + 2Н20  + 0 2 = Pb2+ + S0|~ + 4Н+,

6 ) HgS + 2 Н20  + 0 2 = Hg2+ + S 0|" + 4 Н+.

ются
7 0AF

Величины стандартных свободных энергий реакций

р2 =
= -4 7 ,4 2 ;рЗ

следующем порядке: AFp j = -2 2 5 ,6 ;  AF® 

= -5 1 ,7 4 ; A F j4 = -4 8 ,9 4 ; Af £5

распределя-
-6 0 ,9 4 ;

AF О
рб =

= -1 2 ,9 1  ккал.
Приведенный ряд величин стандартных свободных энергий пока

зывает, что при прочих равных условиях окисление пирита сопро
вождается максимальным выделением энергии. Но из этого не сле
дует, что пирит окисляется легче, чем другие сульфиды.

Изменение свободной энергии представляет собой лишь потенци
ал между начальной и конечной стадиями процесса, и чтобы реак
ция реализовалась, в промежуточной стами часто требуется допол
нительная затрата энергии. Так, в реакции окисления пирита такое

Р и с . 1. Схема изменения 
потенциальной энергии

'перенапряжение' необходимо для разрыва связей в соединении 
FeS2« М.Ф. Стащук [1 9 6 8 ] иллюстрирует подобный процесс схемой 
движения шарика по горбообразной кривой (рис. 1 ). Работа подъема 
шарика с уровня I на бугор будет возмещена с избытком при ска
тывании его на уровень II. Эта компенсация, однако, совсем не 
исключает того, что предварительно нужно все-таки затратить оп
ределенную {заботу на подъем шарика.

Таким образом, чтобы реализовать любую реакцию, требуется 
своеобразный 'инициатор'. В реакциях окисления сульфидов такую
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З О Н А  О К И С Л Е Н И Я З О Н А  Ц Е М Е Н Т А Ц И И

Р и с . 2. Геохимическая модель гипергенного окисления сульфидов 
в туфах, песчаниках и аргиллитах Закарпатской впадины 

Районы: 1 -  Мужеево, 2 -  Вышково, 3 -  Квасы

роль часто играет ОВ, а в качестве катализаторов выступают био
логические формы -  разного рода окисляющие бактерии.

Как отмечалось выше, реакции кислорода с природными восста
новителями дают большой энергетический выход. Авторами изуча
лись минералообразовательные следствия этих взаимодействий на 
примере Закарпатской впадины. Сравнительная молодость тектоники 
и преобладание проницаемых вулканогенно-осадочных пород являют
ся причиной глубокого (до 1 км и более) проникновения кислород
ных вод из области питания (Карпаты) в глубь депрессии. В мес
тах контакта этих вод с сульфидными скоплениями начинаются 
окислительные реакции, в результате чего образуются сернокислые 
растворы с pH 1-2  (табл. 2 ). Растворы окисления содержат в 
значительных количествах Fe , A l^+ , SiC^t а также РЬ2+, Zn2 + , 
Cu2+ (до нескольких десятков миллиграммов на литр). Если Fe и 
тяжелые металлы выносятся главным образом из сульфидов, то 
Al^+ nSi02  являются продуктами разложения породообразующих 
минералов. Нетрудно видеть, что последствия сернокислотного вы
щелачивания в полной мере сравнимы с гидротермальной переработ
кой пород. Отсюда напрашивается простой вывод, что энергетиче
ские эффекты этих двух процессов сопоставимы, хотя в одном слу
чае источником энергии является тепло гидротерм, а в другом -  
химическая энергия сернокислых растворов (энергия окисления).
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Т  а б л и и а

Химический состав растворов окисления сульфидного место-

pH Eh# мВ

_  мг/л
Содержание компонентов, --------- —

ммоль/л

Р е2+ Fe3+ А13+

1.05

2,35

1,85

1,80

+595

+625

+665

+690

664
11,9

61
1,1
335
6,0

335
6,0

1032
18,5

100
1.8
4 1 4 3
7 4 ,0

5 1 8 9
92 ,7

723
26,8

239
8.8

256 8
95,1

3268
121,0

За пределами очага окисления сульфидов начинается постепен
ная или резкая нейтрализация сернокислых растворов, отмечаемая 
своеобразным минералообразованием (рис. 2 ). Если в породах, ок
ружающих очаг окисления, отсутствуют карбонаты, зона цемента
ции представлена поясами окремнения, алунитизации и ожелеэнбния 
(Мужеевское месторождение). В слабокарбонатизированных породах 
пояс окремнения либо отсутствует, либо представлен рассредоточен
ными пятнами. А 1 фиксируется в виде сложного карбоната -  давсо- 
нита, Fe выпадает в виде гематита и сидерита; появляется зона 
вторичной карбонатизации (Вышково).

В породах, обогащенных карбонатами, выноса Si и Al практиче
ски не происходит. Этот наиболее распространенный случай наблю
дается повсеместно. Характерным индикатором этого типа серно
кислотного воздействия на породы являются выходы минеральных 
углекислых вод.

Примечательно, что реакции окисления сульфидов -  не единствен
ный источник энергии подобного рода процессов. Окисление пирита 
вызывает как бы цепную реакцию взаимодействий с выходом избы
точной энергии. Вот некоторые из них:

1) FeS2 + 2Н20  + 3 0 2 = Fe2+ + 2S0^f + 4Н+, AF® =-225,6 ккал;

2) 2 Si0 2 (стекло) + 4Н+ + 0 2 = H^SiO^, AFp = - 109,4 ккал;

3) 2 Fe2+ + Н20  + 0 2 = Fe20 3, AF® =-79,81 ккал.
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рождения (Мужеево, 197 6  г., аналитик Н.И. Автандилова)

Содержание компонентов,
мг/л
ммоль/л

Са2+ Mg2+ с г со О S i02

300 261 48 7 5 3 9 59
7,5 10,9 1,3 7 8 ,5

120 91 28 1765 35
3,0 3,8 0 ,8 18,4

24 0 70 5 43 18694 89
6 ,0 29,4 1.2 194 ,7

200 389 61 18217 68
5,0 16,2 1.7 189 ,8

Как противовес накоплению энергии в системе на некотором уда
лении от очага окисления протекают энергоемкие минералообразо
вательные реакции (окремнение, ожелезнение, карбонатизация и т .д .).

Кислород как лотенциальный источник энергии может проявлять 
свои свойства на значительном интервале глубин. Как показывает 
схема распространения кислородных вод (рис. 3 см. в к л .), зона окисли
тельных процессов захватывает в среднем глубины до 3 0 0 -5 0 0  м, а 
в таких артезианских бассейнах, как Приташкентский, Иртышский, 
Амурский, Закарпатский, -  до 1000 м и более.

Как бы парадоксально это ни выглядело, реакции окисления кис
лородом подземных вод природных восстановителей в породах явля
ются инициаторами весьма энергоемкого процесса -  восстановления 
сульфата до сероводорода. Известно, что процесс десульфатизации, 
условно записываемый как S0|“ + 2 C 0Dr = 2 C02  + S2 - , в нормаль
ных условиях не происходит без участия сульфатреАудирующих бак
терий. Но, так как бактерии не могут быть источником энергии, 
единственно возможным инициатором данного процесса следует счи
тать окислительные реакции.

Региональными газогидрогеохимическими исследованиями уста
новлено, что глубже зоны кислородных вод, как правило, распола
гается зона серю водорода [Щербаков и др., 19741 . Особенно четко 
эта закономерность прюявляется на платформах, а также в молодых 
межгорных и предгорных впадинах.

Сопряженность процессов окисления кислородом природных вос
становителей и восстановления сульфата до сульфида может быть 
проиллюстрирована двумя примерами.
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Р и с .  4. Кинетика окисления се
роводорода и элементарной S в 
параметрах Eh-pH (поля устой
чивости серосодержащих компо
нентов рассчитаны для 1S =
= 1 0 -2 и t = 2 5 °С )

1 -  окисление сероводородно
го раствора при избытке кисло
рода (ручей сероводородной во
ды из скв. 4 , Немиров); 2 -  
окусление элементарной S при 
недостатке кислорода (искусст
венный препарат)

hS“

^ 7 ff pH

Известно, что практически на всех обводненных месторождениях 
S в Предкарпатье наблюдается современное сероводородообра- 
зование.

Более того, установлено, что сероводород появляется в водах, по
ступающих с поверхности и несущих кислород, только тогпа, когда 
эти воды проникают непосредственно ь серосодержащие породы.
В сульфатно-карбонатных породах, обрамляющих рудные залежи, се
рю водорода нет, несмотря на то что условия для протекания реак
ции десульфатизации (сульфат, ОВ) имеются. Отсюда следует, что 
необходимая для этой реакции восстановительная среда и некото
рый энергетический потенциал подготавливаются предварительными 
реакциями окисления элементарной S (разумеется, при каталитиче
ском влиянии сероокисляющих бактерий).

Такой процесс был смоделирован в искусственных условиях. Об
разец свежеосажденной из серю водородного источника S (Я воров
ское месторождение) после отмывки и просушки при нормальной 
температуре был помещен в дистиллированную воду, смешанную с 
порошком гипсово-карбонатной породы из того же месторождения. 
Затем в течение недели производились замеры Eh-потенциала и pH 
этой смеси при ограниченном доступе кислорода воздуха (табл. 3 ).

На третьи сутки Eh-потенциал смеси понизился до -1 8 0  мВ, по
явился резкий запах сероводорода, что свидетельствовало о начале 
процесса сульфат-редукции, но затем Eh -потенциал снова стал р>ас- 
ти и достиг величины +80 мВ.

В контрольной пробе гипсово-карбонатной суспензии без S к кон
цу недели лишь незначительно понизился Eh-потенциал (+2 2 0  мВ) 
при pH = 7 ,9 .

Изменение Eh-потенциалов во времени иллюстрирует кинетику
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Т а б л и ц а  3

Изменение Eh—pH-характеристик искусственной смеси 

S ° -  CaS04 -  СаС03 -  Н20

Время, ч рн Е,мВ Время, ч pH Е, мВ

0 8,2 +320 69 6 ,9 ' - 1 8 0 *
6 7,5 + 160 79 7 ,0 - 1 7 5 *
21 7 .3 + 90 93 7 .2 - 1 2 0 *
32 7,2 -1 0 165 7 .5 +80
45 7 .0 -1 2 0
55 6 ,9 -1 7 5

* Резкий запах H2 S.

окисления S в выбранных условиях. Если бы поддерживался посто
янный подток кислорода к смеси, то, очевидно, уровень Eh =
•  -1 8 0  мВ был бы неизменен до тех пор, пока бы вся S не окис
лилась.

Предельные величины Eh—рН-параметров (-1 8 0  мВ; 6 ,9 ) хорошо 
совпали с расчетными данными, характеризующими поле устой
чивости при сумме серосодержащих компонентов -1 0 “ 2 моль 
(рис. 4 ) .

Примечательно, что ход кривой окисления S кислородной водой 
в координатах Eh-pH практически совпадает с ходом кривой окисле
ния сероводорода в сероводородном ручье Немировского месторож
дения. Разница наблюдается лишь в направленности кривых. Если 
окисление S происходило на фоне уменьшения парциального давле
ния кислорода, то в ручье, наоборот, расходовался сероводород, в 
результате чего сначала высаживалась элементарная S, затем -  
гипс (см. рис. 4 ).

Приведем другой пример влияния энергетики окислительных ре
акций на сульфат-редукцию. В новейших отложениях прибрежной час
ти Юго-Восточного Каспия нередко встречаются сероводородные 
поровые растворы, свидетельстгуюшие о современной биогенной де- 
сульфатиэации. Однако это явление неповсеместно и не может срав
ниться с региональным сероводородным заражением осадков Чер
ного моря. Детальные исследования показали, что при монотонности 
минерального состава осадков побережья Юго-Восточ.юго Каспия и 
солевого состава поровых растворов существенные различия наблю
даются в количестве и качестве ОВ, отлагаюшегося в прибрежной 
зоне.

Замечено, что сульфат-редукция не происходит в осадках, не 
имеющих видимых органических остатков, либо в осадках со значи
тельным содержанием ОВ растительного происхождения (побережья 
открытого моря). Наиболее активна сульфат-редукция в осадках
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мелководных заливов, где скапливается органический материал жи
вотного происхождения. Здесь при участии гнилостных бактерий и 
кислорода морской воды происходит быстрое разложение и окисле
ние белковых соединений, что, по-видимому, и служит 'детонато
ром* процесса сульфат-редукции. В заливах участка Хелес верхний 
слой (до 2 м ) песчаных осадков содержит поровые растворы с кон
центрацией S (H 2S + H S “ ) свыше 100 мг/л. Следует отметить, что 
сероводородный слой нередко начинается в нескольких сантиметрах 
от поверхности дна.

В отличие от этого окисление растительных остатков происхо
дит медленнее, с более низким энергетическим выходом, который, 
очевидно, недостаточен для инициации процесса сульфат-редукции. 
Так, на участке Ока рем-Камыш лджа (Юго-Западная Туркмения) в 
2-метровом разрезе современных песчано-алевритовых осадков 
встречается множество прослоев полуобугленных остатков морской 
травы, однако, несмотря на обилие ОВ, сероводород в поровых 
растворах не обнаружен.

Приведенные выше примеры не исключают влияния других ис
точников энергии на активизацию и ход реакции сероводородообра- 
эования. Хорошо известно, что биогенная сульфат-редукция наибо
лее эффективно происходит при температуре выше 35-4  0°С, но ни
же 8 0 -9 0 °С , т.е. верхнего температурного предела обитания бак
териальных форм. Этот факт, несомненно, говорит о влиянии теп
лового источника энергии на процесс сульфат-редукции. Более то
го, при температурах выше 1 5 0 -2 0 0 °С  происходит абиогенное 
восстановление сульфатов, однако есть все основания предполагать, 
что и здесь сульфат-редукции предшествует окисление ОВ кислоро
дом воды.

Внимание, которое уделено нами процессу образования серово
дорода, не случайно. Кислород как потенциальный источник энер
гии в верхних частях осадочной толщи на глубине заменяется дру
гим активным газом, который в той же мере можно рассматривать 
в качестве источника энергии.

Если энергетическая напряженность частной окислительно-вос
становительной системы характеризуется Eh-потенциалом

Eh = Е ® + —  In ( ° кислительное состояние)
nF (восстановленное состояние)1

где Е^ -  стандартный потенциал полуэлемента; R -  газовая посто
янная; Т -  абсолютная температура; п -  число обменных электро
нов; F -  число Фарадея, то в энергетике зон гипергенеза и диаге
неза главенствующую роль играет потенциал, определяемый соот
ношением масс окислителя (кислорода, окислов) и восстановителя 
(сероводорода, сульфидов). Образование здесь более мощных вос
становителей, таких, как Н, маловероятно, поэтому при прочих 
равных термобарических условиях направление и интенсивность про
цессов формирования и разрушения вещества будут в значительной 
мере контролироваться именно этим потенциалом. ( Разумеется,
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это касается сугубо химической энергетики процессов и не затра
гивает механической, гелиогенной и других форм энергии).

Убедительным подтверждением сказанному может служить эм
пирическая закономерность, полученная при изучении окислительно
восстановительных условий прибрежных осадков Каспия. Измере
ние Eh -потенциалов в придонной морской воде и в поровом раство
ре осадка на глубине 1 м от дна показало, что для сходных лито- 
лого-гидрохимических условий восстановительный потенциал в осад
ке тем больше по абсолютной величине, чем выше окислительность 
( аэрированность) морской воды. Окислительно-восстановительные и 
обменные реакции на контакте осадка с придонными растворами в 
так называемом деятельном слое вызывают первичную метаморфи- 
запию водной и газовой составляющих осадка. Образование угле
кислого газа резко понижает pH от 8 ,5 -8 ,8  до 7 ,1 -7 ,3 .

В этих условиях становится подвижным ион эакисного Fe, пере
ходящий в раствор главным образом из обменного комплекса илов. 
Обменные реакции между Na+ растворов и Са^+ илов приводят к 
обогащению последним порового раствора.

С появлением сероводорода в деятельном слое, которое сопро
вождается еше большим выделением углекислого газа, происходит 
фиксация Fe в форме сульфида, тогда как Са2+ остается в подвиж
ной форме. Так, уже в начальный период диагенеза начинается се
парация щелочноземельных элементов и элементов, осаждаемых 
сероводородом.

Если в дальнейшем после 'выработки' активного ОВ деятельный 
слой попадает в окислительные условия, эта сепарация четко выра
жена составом аутигенных минералов -  лимонитизацией в зоне, где 
ранее происходило интенсивное сероводородообразование, и карбо- 
натизацией по ее периферии.

Энергетика зоны катагенеза в значительной мере определена 
предыдущим развитием бассейна осадконакопления. Обильное захо
ронение ОВ ц седиментапионном бассейне способствует более глу
бокой переработке минерального и газоводного материала осадков. 
Катагенез таких осадков, происходящий под действием высоких 
температур и давлений, сопровождается отжатием из глин прочно
связанной воды, а также жидких и газовых ОВ -  продуктов окис
лительного расщепления на стадии диагенеза и своеобразного ката- 
генетического синтеза в глубинных условиях.

Структурное упорядочение глинистых минералов, конденсация 
диспергированных частиц, дегидратация и продолжающиеся процес
сы окисления компонентов первичной нефти вне доступа свободного 
кислорода являются результатом воздействия новых энергетических 
факторов, доминирующих на этой стадии. Будучи параметрами со
стояния, температура и давление отражают суммарный энергетиче
ский потенциал, создаваемый различными источниками. Рассмотре
ние происхождения этих источников энергии не имеет, по-видимому, 
глубокого смысла, поскольку в зоне катагенеза реализуются по
тенциальные формы энергии как экзогенного, так и эндогенного I
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происхождения. Например, тонкодисперсный обломок магматической 
породы несет в кристаллической решетке определенный запас эндо
генной энергии, тогда как поверхностный его заряд обусловлен 
экзогенным фактором.

Высвобождение заряда поверхностной энергии при гидратации 
пород и конденсации тонкодисперсных частиц имеет максимальный 
эффект при катагенетическом уплотнении глинистых толщ. По дан
ным П.Ф. Швецова [1 9 6 6 ], запас поверхностной энергии 1 м 3 не
уплотненной породы, состоящей из гидромусковита, составляет 1,2- 
•103 ккал. По его мнению, уплотнением можно объяснить аномаль
ный температурный режим зон развития майкопских глин в 
Предкавказье и некоторых других сходных участках земной 
коры.

Проблема энергетики осадочного процесса находится в тесном 
контакте с гидрогеохимическими аспектами, рассматривающими 
взаимосвязь между газоводными растворами и твердой фазой вме
щающих пород. Газоводные растворы представляют собой активный 
проводник энергии, являясь связующим звеном между неподвижны
ми фазами. Благодаря им осадочная оболочка Земли существует 
как единая химическая мегасистема, равновесная в целом, но не
равновесная внутри составляющих ее локальных систем. Эта локаль
ная неравновесноеть находит выражение в том, что называют эво
люцией вещественного состава осадков, горных пород и газовод
ных растворов.

Под эволюцией вещественного состава понимается массо-энерго- 
перенос в пределах верхней части земной коры, который обуслов
лен возмущающим воздействием внешних (по отношению к данной 
системе) источников энергии.

Взаимосвязанность экзогенных и эндогенных источников энергии 
особенно проявлена в зоне гипергенеза. Здесь также максимально 
выражен переход кинетической формы энергии в потенциальную и 
наоборот.

В верхней части осадочной оболочки (3 0 0 -1 0 0 0  м ), доступной 
для проникновения атмосферных газов, одним из важнейших источни
ков энергии является масса вещества, способного окисляться кис
лородом. В случае стационарности гравитационного и теплового по
лей окислительно-восстановительные реакции кислорода с природ
ными восстановителями обеспечивают энергией процессы минерало- 
разрушения и минералообразования, контролируют миграцию и пере
распределение элементов.

С глубиной в зонах глубокого катагенеза и метагенеза осадков 
влияние этого фактора становится незначительным, но в условиях 
высокой напряженности теплового и гравитационного полей источ
ником энергии выступает сама масса вещества, а неравновесность, 
приводящая к преобразованию горных пород, возникает под влияни
ем уже не внешних, а внутренних факторов (структурная перестрой
ка минералов, дегидратация, перекристаллизация и т .д .).
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УДК 5 5 2 .5 + 5 5 2 .4

ОМ . РОЗЕН

АССОЦИАЦИИ
ПЕРВИЧНО-ОСАДОЧНЫХ ПОРОД ДОКЕМБРИЯ 
И ТИПИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

Кристаллические комплексы докембрийских щитов в значительной 
части сложены глубоко мета морфизо ванны ми седиментогенными по
родами. Условия образования исходных отложений обычно удается 
установить лишь для отдельных разновидностей пород по тем или 
иным, нередко единичным сохранившимся признакам. Метаморфизм 
скрывает исходные черты минерального состава осадочных пород. 
Теряются изначальные текстурные, структурные и минеральные при
знаки, столь отчетливо разделявшие до начала метаморфизма гене
тические типы петрохимически сходных осадочных пород, а также 
вулканогенно-осадочных и магматических пород.

Интенсивные исследования осадочных пород докембрия начались 
у нас в стране пятнадцать лет назад и с тех пор приобрели всесто
ронний, комплексный, точнее, системный характер [Сидоренко, 1963,
1 9 7 6 ]. К настоящему времени среди докембрийских кристалличе
ских комплексов установлены большие массы осадочных пород, вы
явлены отдельные характерные особенности их геологии, геохимии, 
метаморфизма и металлогении [Проблемы..., 1 9 7 5 ], большой ма
териал накоплен и синтезирован по корам выветривания [Докемб- 
рийские..., 1 9 7 5 ], терригенным [Терригенные.... 1977; Литоло
гия..., 1977] и карбонатным [Карбонатное..., 1 9 7 8 ] породам 
среди древнейших комплексов. Одной из главных целей всех этих 
исследований является реконструкция палеогеологических условий 
формирования осадка.

В качестве исходной посылки для такой реконструкции были ис
пользованы естественные, наиболее часто наблюдаемые ассоциации 
седиментогенных метаморфических пород в характерных по своему 
строению регионах кристаллических щитов. Существующие методы 
реконструкции исходного облика осадка на основе условных пара
метров и двумерных диаграмм по существу непригодны, так как 
они построены на химических данных для таких пород, в классифи
кации большинства которых (а именно всех терригенных) химизм 
не является определяющим параметром. Для унификации петрохими- 
ческих данных по первично-осадочным породам и получения пред
ставления об исходном минеральном составе в данной работе ис
пользован метод литохимического пересчета химических анализов 
осадочных пород [Розен, 197 56 ].

В основе расчета лежит распределение глинозема между глини
стыми минералами, в том числе хлоритами, и полевыми шпатами. 
Последовательность операций унифицирована. Примеры состава: ка
лиевый гидроалюмосиликат (гидрослюда) -2 K 2.Mg0^,5Al203.l6Si02.5H20;
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натриевый гидроалюмосиликат (монтмориллонит) -  Na20  *2 MgO • 5А120 з 
•24Si02* 6Н2О; хлорит -  k^MgO • k2FeO • Ц А ^ О з* ( - 2)Н20  на основе

идеализированной формулы Х 4+ -у|+ «Z ^O ^O H Jg.

Коэффициенты k j— k2 определяются как функции коэффициента же- 
лезистости хлорита, который принят равным коэффициенту желеэис- 
тости породы [Розен, 1 9 7 6 ]. Применение такого пересчета оправ
данно при условии сохранения валового состава породы при мета
морфизме [Розен, 1 9 7 5 а ]. Сопоставление результатов расчета и 
реальных минеральных составов осадочных отложений обнаруживает 
удовлетворительное соответствие. Рассчитываемый минеральный 
состав (набор минералов) отражает наиболее часто встречающуюся 
комбинацию петрогенных окислов или форму их реализации. Напри
мер, в расчете принято, что избыточный глинозем реализуется в 
форме А ^ О  • 2SiC>2*2H20  -  каолинита, хотя реально алюмосиликат 
этого состава может быть представлен различно. Ассоциация ми
нералов в целом близко соответствует условиям регионального эпи
генеза [Коссовская, Шутов, 1971; Коссовская, Дриц, 1975 ; Шу
тов, 1 9 7 5 ].

Для кристаллических комплексов архея с датировками древнее 
2 ,4 -2 ,6  млрд, лет, слагающих определенные метаморфические про
винции, был рассчитан первичный пометаморфический минеральный 
состав пород и интерпретирован на основе диаграммы 'кремнекис- 
лотность -  исходный минеральный состав ' [Розен, 1 97 56 ]. При 
этом в исходных отложениях удается выявить достаточно характер
ные естественные ассоциации пород.

Среди большого разнообразия метаморфических комплексов в 
различных регионах щитов целесообразно выделять серии метамор
фических пород по характерному и универсальному для разных сте
пеней метаморфизма признаку -  особенности петрохимии. Широко 
распространенные и наиболее отчетливо индивидуализированные ас
социации можно сгруппировать в следующие серии (или группы се
рий): 1 -  высокоглиноземистая, для которой характерно присутст
вие отдельных прослоев высоко глиноземистых пород, повышенная 
глиноземистость преобладающих в разрезе 'фоновых' пород, при
сутствие существенно кварцевых и железистых прослоев; 2 -  же
лезо магнезиальная, все алюмосиликатные породы которой обладают 
относительно повышенными содержаниями Fe и Mg, причем по ассо
циации с железистыми кварцитами может быть выделен железистый 
подтип, а по ассоциации с седиментогенными ультрамафитами -  маг
незиальный подтип; 3 -  известковая, характеризуется повышенным 
содержанием Са, нередко вместе с Mg, широким распространением 
мраморов и сопровождающих их смешанных известно во- и магне
зиально-силикатных пород (табл. 1 ).

Результаты расчета составов крайних и промежуточных членой серий 
нанесены на предложенную ранее диаграмму в координатах кремнекис- 
лотность -  минеральный состав осадочной породы (рисунок, I). Такая 
диаграмма позволяет сопоставлять минеральные составы самых раз-
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Главны е п е т р о х и м и ч е с к и е  серии метаморфических пород докембрия и вероятные ассоциации их исходных
пород

Т а б л и ц а  1

Серия, петгюхимическии лип ассоциаций седиментогенных метаморфических пород

Ж елеэо -м а  гнеэиа льная
Вы сокоглиноземистая Известковая

Ж елезистый Магнезиальный

Х а р а к т е р н ы е  п р и з н а к и  в м е т а м о р ф и ч е с к и х  к о м п л е к с а х

Повы ш е нна я  г л и н о з е -  
м и с т о с т ь  п реобл ад аю щ их 
в р а з р е з е  (ф о н о в ы х) п ор од  

О б ы ч н о  п ре об л ад ан и е  
ь о к и с л а х К над N a

П р и с у т с т в и е  п р о с л о е в  
в ы с о к о гл и н о з е м и с ты х  по
род

Н а л и чи е  п р о с л о е в  к в а р 
цевы х (п е р в и ч н о -о б л о м о ч 
н ы х ) и с о б с т в е н н о  ж ел е 
з и с ты х п ород

О т с у т с т в и е  или н е з н а 
ч и т е л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  
п р о м е ж ут о ч н ы х  пород  
м еж д у а л ю м о си л и к атн ы м и  
и к а р б о н а тн ы м и  и в ы с о к о - 
гл и н о з е м и с ты м и

Повышенное содержание F e  и Mg в большин
стве алюмосиликатных фоновых пород

Преобладание в окислах К над Na только в 
высокоглиноземистых породах, во всех остальны х 
обычно Na преобладает над К

Отсутствие или незначительная роль переход
ных (смеш анных) пород от  алюмосиликатных к 
карбонатным и от  кремнистых к алюмосиликатным 

Часто широкое р ас - Присутствие и иногда 
пространение кремни- широкое распространение 
сто-ж елезисты х пород прослоев высоко м агнези

альных ( ультра мафито- 
вых) первично-осадочных 
пород

Повышенное содержание С а 9 

нередко вм есте с  Mg в боль 
шинстве преобладающих в раз
р езе  (фоновых) алюмосиликат
ных пород

Обычно преобладание в 
окислах Na над К

Частое присутствие среди 
летучих компонентов SO3 и С 1 

в скаполитах, иногда присут
ствие ангидрита в породах 

П овсеместное присутствие 
мраморов и кальцифиров 

Широкое распространение 
'см еш анны х ' иэвестково- и 
м агнезиально-силикатных по
род, промежуточных между 
карбонатными и алюмосиликат
ными породами

О тсутствие или незначитель
ная роль сущ ественно кварце
вых и ж елезисты х прослоев



П р и м е р ы

Коры выветривания в Зеленокаменные
протерозое Карелии и в пояса Канадского ши-
основании криворожской се—та,  зеленосланцевая и 
рии Украины, метаморфизм амфиболитовая фация
в зелено с ланце вой фации Комплекс Льюиэиан

Кейвский комплекс в Шотландии, гранули-
Колъского полуострова, товая фация
амфиболитовая фаЪия ме
таморфизма

Тепторгинская серия 
Байкальской горной обла 
сти, зеленосланцевая фация 

Высокоглиноэем  истые 
породы Алдана, гранули- 
товая фация метаморфизма

Комплекс древних 
гнейсов, основание си
стем ы  Свазиленд в Юж
ной Африке, амфиболито
вая фация

Комплекс Джонс-Крик 
в Йилгариском древнем 
блоке Западной Австра
лии, амфиболитовая фация

А с с о ц и а ц и и  т и п о м о р ф н ы х  и с х о д н ы х  о с а д к о в  и о с о б е н н о с т и
ю ш и х  и х  п о р о  д

Кварцевые песчаники 
и алевролиты

Каолинитовые и као
лин итсодержашие глины 

Ж елезисты е (г е т и т о -  
вы е) породы

Высокоглиноземистые 
( гиббситовы е) породы

Полимиктовые пес
чаники и алевролиты 
типа граувакк, иногда 
аркозов и песчаные 
(алевритовы е) глины 
с хлоритом и примесью 
карбоната

Слои известняков 
Слои ж елезисты х 

кварцитов
Наиболее характер

ны базальтоидные и 
андезитоидйые вулка
ниты, а также дацнты

Полимиктовые песча
ники и алевролиты типа 
граувакк, иногда аркозов, 
песчаные (алевритовы е) 
глины с  хлоритом и при
месью  карбоната

Слои серпентинитовых 
песчаников

Слои известняков 
Наиболее характерны 

базальтоидные и ком ати - 
товые вулканиты

В области питания 
вероятны ультрамафиты, 
часто плагиогранитоиды

Серия Гренвилл в Канаде, 
амфиболитовая фация

Комплекс Усимаа в Южной 
Финляндии, гранулитовая фация

х а р а к т е р н ы х  с о п р о в о ж д а -

Смешанные карбонатно-гли
нистые хлорит-гид  рос лю  дистые 
отложения, варьирующие по со
ставу о т  собственно м ергелей  
(около  половины карбонатного 

компонента) до карбонатно-пес
чаных (алевритовы х) глин

Прослои глинисты х, кварце
вых и кварцево-полевошпато
вых песчаников

Прослои известняков, доло
митов, иногда ангидрита, веро
ятно присутствие прослоев суль 

фатов и присутствие галоидов 
Иногда -  проявления ба

за  льтоидно го  и андезитового 
вулканизма



П р е д с т а в и т е л ь н ы е  анализы  о тд е л ь н ы х ти п о в  пород  из м е та м орф и чес ки х

Т а б л и ц а  2

Серия, тип

Жел езомагнеаиа л ьна я
Компонент Высокоглиноземистая

Железистый

1 2 3 4 5 6

Х им ич ес ки й  со с т а в

Si02 5 1 ,4 5 5 6 ,3 3 3 8 ,4 8 6 6 ,3 7 7 5 ,4 4 5 0 ,6 8

Т Ю 2 1 , 0 2 1 ,2 3 2 ,1 5 0 ,6 0 0 , 0 0 0 ,2 5

a i 2o 3 2 0 ,3 3 3 3 ,2 4 3 6 ,0 6 1 4 ,7 3 1 3 ,5 5 1 1]71

р е 2 ° 3 2 ,4  2 0 ,6 2 3 ,6 9 0 ,7 1 0 ,1 6 1 ,4 0

FeO 1 1 ,6 4 0 ,2 6 7 ,1 3 4 .1 7 0 ,3 6 1 ,1 7

МпО 0 , 1 2 0 , 0 1 0 , 1 1 0 ,0 7 0 , 0 2 0 ,0 7

MgO 2 ,5 2 0 , 1 2 4 ,6 4 2 ,5 7 0 ,2 5 2 ,9 1

СаО 0 ,3 3 0 ,5 9 0 ,7 3 1 ,9 5 0 ,9 0 2 7 ,2 0

Na20 0 , 2 2 0 ,9 5 1 ,0 4 2 ,5 9 3 ,1 0 0 ,2 8

к 2о 6 ,1 8 2 ,1 6 4 , 0 0 1 ,8 9 5 ,1 5 0 , 1 2

р 2 о 5 0 ,1 3 0 ,0 9 - 0 , 1 1 0 . 0 1 0 ,0 8

н 2о + 4 ,1 8 * 3 ,2 0 1 ,7 0 2 ,6 1 1 ,0 5 1 ,0 1

Н2 0 "“ - 0 ,3 3 - 0 , 1 1 - -

с о 2 - . 0 , 1 2 - 0 ,9 0 0 ,0 8 3 ,3 9

^общ

С1

- - - - - -

С у м м а 1 0 0 ,5 4 9 9 ,4 7 9 9 ,7 3 9 9 ,7 8 1 0 0 ,0 7  1 0 0 ,2 7

Р а с с ч и т а н н ы й к о м п о н е н т н ы й  с о с т а в

Обломочный
компонент

Кварц 2 1 ,2 3 8 ,3 2 - 3 7 ,1 5 3 6 ,6 4 2 7 ,6 0
Плагиоклаз 2 ,14 8 ,3 7 3 ,4 1 29 ,4  8 2 9 ,7 6 -
Ортоклаз 5 ,8 0 8 ,5 7 - - 2 6 ,2 8 -

Глинистый ком
понент

Монтморил - - 1 6 ,0 7 - - 7 ,2 7
лонит
Гидрослюда 4 8 ,7 4 4 ,3 4 2 5 ,5 9 1 5 ,8 6 6 ,1 7 1 ,24
Хлорит - - - 1 1 ,9 9 - 1 0 ,3 1
Каолинит 1 ,1 9 6 7 ,5 8 - - - 1 3 ,2 0
Гиббсит - - 3 8 ,0 8 - - -
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с е р и й  и  р а с с ч и т а н н ы й  п о  н и м  к о м п о н е н т н ы й  с о с т а в  и с х о д н ы х  п о р о д

Серия, тип

Железомагнезиальная

Известковая
\агнезиаль>гый

7 8 9 1 0 1 1 1 2 13

Х и м и ч е с к и й с о с т а  в

7 8 ,1 5 5 1 ,1 2 6 8 , 0 0 7 5 ,6 0 5 1 ,6 0 4 4 , 1 2 3 5 ,8 0

0 ,2 7 0 ,1 7 0 ,3 9 0 , 1 2 0 ,3 8 0 ,3 1 0 ,9 2

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

0 ,6 1 2 , 8 8 1 .2 7 0 , 4 5 1 ,5 1 0 ,8 9 1 . 1 2

3 ,9 1 5 ,6 9 3 ,4 8 0 ,1 6 8 ,3 5 4 , 44 6 ,8 4

0 ,0 5 0 ,1 4 0 ,0 8 0 , 0 2 0 ,1 8 0 ,0 9 0 ,1 4

2 ,3 4 2 0 ,2 8 2 ,5 3 0 ,2 4 2 4 ,1 6 3 ,2 7 5 ,2 6

0 , 0 0 9 ,6 5 6 , 4 5 1 ,1 7 5 ,6 8 2 1 ,6 0 2 6 ,6 4

0 ,5 4 1 ,04 1 ,3 5 3 ,9 3 0 ,2 3 2,4  2 0 ,5 3

2 ,0 9 0 ,1 9 2 ,5 9 3 ,3 8 0 , 0 2 2 ,2 9 0 ,3 1

0 ,0 3 - 0 ,0 8 0 ,0 4 0 , 0 0 0 . 2 1 -

1 , 0 0 1 ,7 8 - - - 0 ,2 7 1 ,4 6

0 ,0 8 0 ,0 6 - - - - 0 ,5 4

- - - - - 6 ,3 0 1 0 , 2 2

- - - - - 0 ,5 1 -

- - - - - 0 ,7 7 -

9 9 ,4 7 9 9 ,9 2 9 9 ,1 1 9 9 ,2 5 9 2 ,2 5 9 9 ,9 1 1 0 0 ,0 4

Р а с с ч и т а н н ы й к о м п о н е н т н ы й  с о с т а в

5 0 ,6 0 2 5 ,7 3 4 2 ,9 2 3 7 ,7 5 2 5 ,1 8 1 8 ,2 0 1 4 ,5 8
1 8 ,0 8 7 ,8 8 1 2 ,5 8 4 0 ,6 2 1 ,5 8 1 5 .0 2 0 ,5 0

1 , 1 0 9 ,8 7 - — —

- - - - - 1 3 ,9 2

6 ,6 9 1 ,2 8 1 9 ,4 4 8 ,3 3 1 6 ,5 1 2 ,7 2
3 ,9 1 1 0 ,5 7 1 2 ,3 3 - 2 2 , 2 1 6 ,9 2 2 3 ,8 2

— - - 2 , 0 1 - - -
- -
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Т а б л и ц а  2  ( о к о н ч а н и е )

С е р и я , ти п

К о м п о н е н т В ы с о к о гл и н о з е м и с т а я
Железомагнезиальная

Ж е л е з и с т ы й
к о м п о н е н т

Г е т и т
К а р б о н а тн ы й  
к о м п о н е н т  

К а л ь ц и т  
Д о л о м и т  
А н к е р и т  

Н е к о т о р ы е  х а 
р а к те р н ы е  к о м 
п он е н ты

С е р п е н т и н
Г а л и т
П р о ч и е

О п р е д е л е н о  п .п .п .

1 2 3 4

1 5 , 3 7

0 ,6 4

3 , 2 1

1 , 6 7

0 , 3 1

0 , 8 3

1 , 6 7

8 , 5 2

1 , 7 9

4 , 7 2

1 , 8 1

0,21
1 , 7 5
2 , 5 1

1 , 0 4

Ж елезистый

5 6

0 , 1 0  3 9 ,5 4
0 , 3 8
0 , 6 7  0 , 3 5

0 , 4 8

П р и м е ч а н и е .  1  - б и о т и т о —с е ри  китовы й сл ане ц и к оре  в ы ветри ва н и я  в о с н о 
вании к ри во р ож ск ой  сери и [Г о л о в е н о к , Ш а л е к , 1 9 7 5 , о б р . 1 7 3 з ] ;  2 - к и а н и т о -  
вый с л а н е ц , с в и та  К е й в , К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в  [ Р о з е н , 1 9 7 7 ,  Ne 1 0 ] ;  З ^ с и л л н -  
м а н и т -б и о т и т -к о р и и е р и т о в ы й  г н е й с , А л д а н с к и й  к ом п л ек с [К у л и ш , 1 9 7 3 , т а б л . 3 , 
N? 1 0 ] ;  4 - с е р и я  Е л л о у н а й ф .а р х е й  К а н а д ы ,г р а у в а к к а  [ P e t t i j o n ,  1 9 7 2 ] ;  5-Г|>а- 
н а т -м у с к о в и т о в ы й  г н е й с , к о м п л е к с  Л ь ю и з и а н , Ш отл анд ия [ B a r o o a h , 1 9 7 < > 1 ;
О  -  г р а н а т -к а л ь ц и т -к в а р ц -с к а п о л и т о в ы й  кальцифир [ Т а м  ж е ] ;  7  -  п л а г и о - 
к л а э -д и о п с и д -к в а р ц е в ы й  г р а н у л и т , к о м п л е к с  д ревних гн е й с о в  в о сно ва ни и

личных отложений, а также избежать неадекватного представления 
об одинаковых породах вследствие использования классификацион
ных схем, основанных на существенно различных признаках. При
меры единичных представительных анализов, иллюстрирующие ха
рактерные расчетные ассоциации минералов в исходных породах, 
приведены в табл. 2.

Наиболее характерным типом высокоглиноземистой серии явля
ется ассоциация пород в метаморфизованных корах выветривания. 
Например, в криворожской серии Украины раннепротероэойские 
(2 ,6 -2 ,4  млрд, лет) коры выветривания на амфиболитах, представ
ленные биотитовым сланцем (см. табл. 2, анализ 1; рисунок, I I )  и 
непосредственно перекрывающие их мусковитевые кварцито-песча
инки (левая часть диаграммы, см. рисунок, I I ) ,  имели, вероятно, 
характерную единую ассоциацию исходных минералов: кварц-гетит-
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Серия, тип

Ж елеэомагнеэиальная

Известковая
Магнезиальный

7 8 9 1 0  1 1  

1

1 2 13

- 6 ,7 7 - 7 ,8 7 - -

2 ,9 4 1 0 ,5 6 0 ,5 5 2 9 ,0 4 4 2 ,2 0
1 2 ,1 5 2 6 ,6 4 - 1 ,3 9  1 5 ,7 3 6 ,7 7 -
4 ,8 1 0 , 2 2 0 ,7 2 4 , 7 6 1 ,2 6

2 0 ,8 4 2 6 ,9 6
- - - 1 ,1 8 -

0 ,8 2 0 ,2 9 0 ,7 6 0 ,1 3  1 ,8 1 1 ,6 0 0 ,7 9

системы Свазиленд, юг Африки [Hunter, 1 9 7 4 ] ;  8  -  тремолитовый кристал
лический еланей [Т а м  ж е ]; 9  -  мафический метааркоэ, серия Джонс-Крик, 
ю го-запад Австралии [Marston, 1 9 7 8 ,  табл. 1 , № 6 ] ;  1 0  -  метааркоэ 
[Т а м  же, N? 1 0 ] ;  11  -  улырамафический парасланец [Т а м  же, № 4 ] ;
1 2  -  скаполит-пироксеновый калышфир, серия Гренвилл Канады [ Van de 
Кагар, 1 9 6 8 ] ;  1 3  -  скаполит-диопсидовый амфиболит, комплекс Усимаа, 
Финляндия [Parras, 1 9 5 8 ] .

глинистые минералы. Последние включали каолинит в качестве ти- 
поморфного минерала. Калиевая гидрослюдистая глина присутство
вала, судя по расчету, в большом количестве, что, по-видимому, 
указывает на сохранность только нижних горизонтов профиля вы
ветривания [Домбровская, Слукин, 1 9 7 5 ]. Вероятно, в виде релик
тов присутствовал полевой шпат, а повышенная магнезиалыюсть 
глинистой фазы (рассчитанный серпентин) обусловлена, скорее все
го, спецификой исходного базитового субстрата.

Раннепротероэойская высокоглиноэемистая серия без непосред
ственной видимой связи с корой выветривания прекрасно проявлена 
в червуртской свите кейвской серии Кольского полуострова [Сидо
ренко и др., 1972; Бельков, 1 9 6 3 ]. Она сложена главным обра
зом кианитовыми и ставролит-кианито вы ми сланцами (см. табл. 2, 
анализ 2; см. рисунок, III ) мощностью 25 0  м с пачкой гранат-
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слюдяных сланцев и гранатитов в основании (правая часть диаг
раммы, см. рисунок, III ) и перекрыта пачкой обломочных кварци
тов. Это, вероятно, были каолинитовые глины с тем или иным со
держанием гетита в ассоциации с кварцевыми песчаниками. Само
стоятельный (дополнительный -  на рисунке, I I I ) ряд образуют за
легающие выше по разрезу доломиты (кальцифиры), связанные с 
ними параамфиболиты и другие кристаллические сланцы, соответст
вующие полимихтовым и карбонатным песчаникам.

Высокоглиноземистая серия архейского возраста присутствует 
в качестве составной части в алданском комплексе одноименного 
щита. Здесь к ней относятся кварциты с силлиманитом, кварцито- 
гнейсы с гранатом, гранатовые грануляты и кварц-гиперстеновые 
кристаллические сланцы (левая часть диаграммы, см. рисунок,IV) 
бескварцевые, главным образом силлиманит-кордиеритовые (см. 
табл. 2, анализ 3; рисунок, IV ), и существенно корундовые поро
ды (правая часть диаграммы, см. рисунок, IV ). Кварцево-песчаные 
отложения с гетитом ассоциировались в этом естественном ряду с 
гетит-гиббсит-гидрослюдистыми и гиббситовыми образованиями. 
По-видимому, размывом нонтронитовых кор выветривания по гипер- 
базитам можно объяснить [Розен, 1977] отсутствие каолинита и 
повышенную магнезиальность, обусловливающую появление норма
тивного серпентина во всех породах ряда.

Некоторые естественные ряды осадочных отложений раннего до
кембрия на диаграммах кремнекисл от вость -  минеральный состав

Рассчитанные минералы: 1 -  кремнезем, предположительно 
( а  -  терригенный, б -  хемогенный), 2 -  полевые шпаты, 3 -  сер
пентин, 4 -  щелочно-глиноземистые глинистые компоненты (гид
рослюда и монтмориллонит), 5 -  хлорит, 6 -  каолинит, 7 -  гетит, 
8 -  гиббсит, 9 -  кальцит, 10 — доломит (иногда анкерит), 11 -  
галит

Вертикальными линиями с цифрами обозначен минеральный со
став для представительных анализов, приведенных в табл. 2 под 
теми же номерами

I -  сводные данные по всем главным типам осадочных пород -  
обобщенный идеализированный ряд [Розен , 1 9 7 5 6 ];  высокоглино
земистая серия метаморфических пород: II -  кора выветривания 
и сопровождающие ее отложения в основании криворожской серии 
Украины, III — кейвская серия раннего докембрия Кольского полуь- 
острова, IV -  алленский комплекс одноименного щита; ж елезо - 
магнезиальная серия: V -V I  -  железистый тип ( V  -  зеленокамен
ные пояса Канады, VI -  комплекс Лыоизиан Ш отландии ),V II-V III -  
магнезиальный тип (VII  -  комплекс древних гнейсов в основании 
системы Свазиленд на юге Африки, V I I I -  серия Джонс-Крик в 
Йилгаринском блоке на ю го-западе Австралии); известковая серия 
метаморфических пород: IX -  комплекс Гренвилл, Канада, X -  
комплекс Усимаа, Финляндия
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Ассоциации исходных высокоглиноземистых минералов характер
ны для тепторгинской серии протерозоя Байкальской горной области 
( каолинит-гиббсит-гетит) и ряда других регионов [Розен, Горбачев,
1977] . Важно то, что общегеологические предположения различных 
исследователей о первичном характере этих метаморфических комп
лексов нашли отчетливое выражение и подтверждение в расчетах, 
которые позволяют создать приближенно-количественную минерало
гическую модель процесса. Исходные ассоциации минералов, полу
ченные для разновозрастных и разнородных по метаморфизму ассо
циаций пород, вполне отчетливо соответствуют тем, которые харак
терны для гумидных климатических параметров осадконакопления.

Обобщение, проведенное Н.М. Страховым [196 2 ], позволило в 
наиболее универсальной форме представить особенности отложений 
гумидных и аридных зон. Это позволяет перейти к петрохимической 
характеристике и установлению различий между различными груп
пами отложений. В условиях гумидного литогенеза растворимые 
катионы (К, Са, Na, Mg) обнаженных на суше горных пород выно
сятся в водные бассейны. Эволюция минерального состава песков 
идет в направлении: 1 -  лититы, 2 -  полимиктовые пески, S -  
кварцевые олигомиктовые пески, 4 -  кварцевые моно минеральные 
пески. Параллельно идет эволюция глин: 1 -  полиминеральные гид
рослюдистые, 2 -  гидрослюдистые, 3 -  гидрослюдистые и каолини- 
товые, 4 -  каолинитовые. Конечными членами также являются ло
кальные накопления Fe, глинозема и Мп. В морских условиях осаж
даются известняки. Характерно формирование чистых типов пород, 
обусловленное химическим выносом растворимых компонентов и фи
зической сепарацией в потоках нерастворимых минералов. * Именно 
такого рода связи объединяют все разнообразие гумидных отложе
ний в единое семейство, делают их внутренне связанной естествен
ной ассоциацией* [Страхов, 1962, т. 2, с. 3 7 7 ].

В этих условиях оказывается понятной характерная петрохими- 
ческая особенность серии -  преобладание в окислах К над Na: дей
ствительно, Na извлекается из силикатов и остается в растворе на 
всех этапах, тогда как К захороняется в осадках в составе преоб
ладающего глинистого минерала -  гидрослюды. Кажется принципи
ально важным то, что представленные данные по исходным породам 
высоко глиноземистых метаморфических серий обнаруживают сход
ство не только с отдельными породами, но и с закономерными ас
социациями отложений, сформировавшихся в гумидных климатических 
параметрах. Естественно предполагать, что параметры формирова
ния этих докембрийских осадков были подобны гумидным.

Железомагнезиальные серии, и в особенности железистый их тип, 
выделенный по характерному конечному члену этого ряда -  кварце
во-железистым породам, чрезвычайно широко распространен на щи
тах. В качестве наиболее ярких примеров можно рассмотреть ассо
циации седиментогенных пород в так называемых зеленокаменных 
поясах архея Канады и в серии Льюиэиан докембрийского основа
ния Шотландии. Зеленокаменные пояса представляют собой харак

238



терный элемент архея щитов. Это линейные структуры, первона
чально сложенные баэальтоидами, граувакками и связанными с ними 
глинистыми сланцами, конгломератами и железистыми породами 
[Павловский, Марков, 196 3; Pettijon, 1 9 7 2 ]. Метаморфизм места
ми не превышает фации зеленых сланцев, но на обширных участках 
породы превращены в кристаллические сланцы амфиболитовой, час
тично гранулитовой фации и иногда интенсивно мигматизированы. 
Нормативный минеральный состав (см. рисунок, V ) главных типов 
осадочных пород -  граувакк (см. табл. 2, анализ 4; рисунок, V ) и 
глинистых сланцев (правая часть диаграммы, см. рисунок, V ) -  
характеризуется высоким содержанием полевого шпата (2 0 -3 0  вес.%) 
и магнезиального хлорита (1 0 -2 5 % ) с железистостью f *Fe/(Mg+Fe) = 
* *0 ,4 6 -г 0 ,5 1 ,что в сре цн ем соответствует рипи до ли ту [Розен, 1976 ]:

( М8 2 ,51р е 1^49) 4 ,0 ' , 1 2 Ь , 0 * ( A l l ,2 5 S i2 ,2 9 > 4 ,0 ' ° 1 0 (О Н ) 8 *

Содержание глинистого компонента даже в сланцах не превыша
ет 50%. Все эти породы составляют одну группу в центре диаг
раммы. Особняком располагаются хемогенные кварциты и связан
ные с ними железистые породы.

Компактную группу преимущественно терригенных, песчано-гли
нистых с примесью карбонатного материала осадков образуют в 
центре диаграммы (см. рисунок, V I) породы архейского комплекса 
Льюизиан в Шотландии (возраст более 2,6 млрд. лет ). Они пред
ставлены: 1 -  гранатовыми гнейсами, возникшими при метаморфиз
ме полимиктовых полевошпатовых песчаников (см. табл. 2, ана
лиз 5; рисунок, V I); 2 -  преобладающими в разрезе пироксен-пла- 
гиоклазовыми кристаллическими сланцами, образованными преиму
щественно по базальтоидам и андезитам с прослоями доломитовых 
и кальцитовых мраморов, а также иногда кварц-магнетитовых пород 
[Андерсон, 1 9 6 8 ]; 3 -  гранат-диопсидовыми кристаллическими 
сланцами и кальцифирами, возникшими по карбонатно-глинистым от
ложениям FBarooah, 1970], в которых, вероятно, присутствовал вы
сокоглиноземистый компонент (нормативный каолинит в анализе 6, 
см. табл. 2; рисунок, VI ).

Устанавливается, таким образом, характерная ассоциация вулка
нитов с терригенными, существенно песчаными породами невысокой 
степени зрелости, а также с хемогенными отложениями. В бассейн 
осадконакопления поступали полевые шпаты, высокомагнезиальные 
хлориты, связанные, возможно, с вулканитами. Накопление в пес
чаниках значительного количества свободного кварца, появление 
каолинита в глинистой фракции и вынос Са, щелочных металлов и, 
вероятно, Mg могли осуществляться лишь при высокой влажности.

В целом метаморфические породы железистого подтипа железо- 
магнезиальных метаморфических серий возникли за счет ассоциаций 
вулканитов, терригенных и хемогенных пород. По своим характер
ным особенностям эта ассоциация может быть отнесена к вулкано
генно-осадочному типу литогенеза с гумидными климатическими

239



параметрами, преобладающим основным вулканизмом и седимента
цией в открытых морских бассейнах.

Магнезиальный тип железо магнезиальных серий выделяется по 
характерным конечным членам, которые можно, например, назвать 

'ультрамафическими парасланцами' [Marston, 1978 ] . В комплексе 
древних гнейсов, подстилающем слабометаморфизованные отложе
ния серии Свазиленд юга Африки, наблюдается ассоциация таких 
первично-осадочных пород [Hunter, 1 9 7 4 ], как гранат-биотитовые 
гнейсы, плагиоклаз-диопсид-кварцевые гран улиты, тремолитовые и 
магнетитовые сланцы.Метаморфизм их проходил в условиях амфи
болитовой фации и сопровождался выплавлением тона литов. Предпо
лагается, что осадки накапливались в ограниченных бассейнах на 
базальтоидно-гипербаэитовом основании и сопровождались базаль- 
тоидным и коматитовым вулканизмом. На диаграмме породы обра
зуют два ряда: ряд (1 )  полимиктовый песчаник (см. табл. 2, ана
лиз 7; рисунок, V II) -  известковая глина с хлоритом (f  *  0 ,2 6 ) 
состава клинохлор-пеннина:

(M*3,16Fe0t84)4,0(Fe0t29All,7 lh ,0 (A ll,25Si2,75U,0’O10(OH)8

-  железистые отложения, и ряд (2 )  песчаник -  серпентинитовая 
граувакка с примесью гетита и карбоната (см. табл. 2, анализ 8; 
рисунок, VII). Очевидно, что эта ассоциация уаовлетворителfa-  
но соответствует предполагаемой геологической модели заполнения 
бассейна. В ассоциации с мафитами, ультра ма фита ми и железистыми 
отложениями оказываются специфические граувакки и более зрелые 
песчано-глинистые отложения.

Другим примером магнезиального типа желеэомагнезиальных се
рий могут служить отложения Джонс-Крик, образующие слои в шов
ной синклинали длиной более 250  км в восточной части Йилгарн- 
ского блока Австралии [Marston, 1 9 7 8 ]. Это преимущественно кон
гломераты и гравелиты, метаморфизованные в амфиболитовой фации, 
среди которых выделяются метааркоэы (см. табл. 2, анализ 10; 
рисунок, V I I I ) и метаконгломераты с гранитной галькой в аркозо- 
вом матриксе (образовавшиеся за счет размыва подстилающих ада
меллитов Йилгарнского блока), метаконгломераты с гранитными 
обломками состава амфиболита в матриксе, первично-обломочные 
(гравелитовые и песчаные) метаморфические сланцы, варьирующие 
по составу от мафического метааркоза (см. табл. 2, анализ 9; ри
сунок, VIII), соответствующего карбонатному песчанику, до первич- 
но-туфогенных параамфиболитов и далее -  до обломочных ультра- 
мафических сланцев, которые по исходному составу оказываются 
серпентинитовыми граувакками с гетитом (см. табл. 2, анализ 11; 
рисунок,VIII) и образовались, как полагают [Marston, 1 9 7 8 ], за 
счет размыва базальтоидов и ультрамафитов, залегающих внутри 
этой шовной синклинали.

Рассмотренная ассоциация терригенных пород с хемо генным и и 
вулканическими близка к описанной выше (железистый тип). Вместе
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с тем появление седиментогенных ультрамафитов отражает чрезвы
чайно специфические условия образования, придает метаморфической 
серии существенную специфику и позволяет выделить самостоятель
ный магнезиальный тип внутри железомагнезиальной серии мета
морфических пород.

Широкое распространение серпентинитовых к ла сто литов в разре
зах складчатых областей, констатированное сравнительно недавно 
[Lokwood, 1971] , связано с обрушением ультра мафического ложа 
(низов океанической коры) геосинклинального бассейна при начале 
тектонического скучивания [Пейве и др., 1 9 7 1 ] на фронте шарь- 
ируемой пластины. Такие отложения широко распространены в пре
делах дна океана, они получили название эдафогенных [Мурдмаа, 
196 8 ; Лисицын, 1 9 7 8 ] и обычно относятся к олистостро- 
мовым комплексам, достаточно широко описанным и, в част
ности, детально охарактеризованным в меловых отложениях 
Севано-Акеринской зоны Малого Кавказа [Книппер, 1 97 5 ; Соко
лов, 1 9 7 5 ].

Своеобразие этого типа отложений состоит в том, что здесь 
процессы незначительного химического изменения пород-источни
ков сочетаются с резко различными по скорости процессами раз
носа водными потоками обломков и 'фоновыми', медленными, но 
постоянными процессами накопления карбонатных (обычно кальци- 
товых) или тонких пелитовых отложений. Подобные по химизму (но 
без ультрамафических осадков), существенно смешанные осадки 
возникают в моренных отложениях и других геологических ситуаци
ях, когда происходит одновременное смешение резко различных по 
источнику компонентов. По-видимому, справедливо к рассматрива
емому типу отложений отнести термин 'микстит' [Леонов, 1 97 9 ]. 
Отсутствие смешанных карбонатно-глинистых отложений и сущест
венно кварцевых аренитов (см. рисунок, VII, VIII) указывает на 
обильный приток влаги, вынос растворимых катионов при поступле
нии полимиктового материала в результате относительно высокой 
тектонической активности и позволяет предполагать, что в рассмот
ренных случаях микститов, как и в предыдущих примерах этой ме
таморфической серии, седиментация проходила в гумидных клима
тических параметрах.

Заканчивая рассмотрение железомагнеэиальной серии метамор
фических пород, необходимо остановиться на соотношениях окислов 
К и Na. В существенно глинистых осадках здесь преобладает К, 
поступающий с гидрослюдой, а в более грубозернистых -  обычно 
Na, носителем которого являются обломки полевых шпатов и амфи
болов магматических пород, фрагменты вулканического стекла и 
пепловый материал.

Особую группу составляют известковые метаморфические серии, 
в которых широко расп ростра йены карбонатные породы (кальцифи- 
Р ь0  и их переходные к алюмосиликатным разновидности, а послед
ние в свою очередь характеризуются относительно повышенным со
держанием Са [розен, 1 9 7 9 ].
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Породы серии Гренвилл в основании докембрийского разреза од
ноименной провинции Канады [Уилсон, 1 96 8 ] представлены широ
ким, почти непрерывным спектром седиментогенных кристаллических 
сланцев от гранат-пироксеновых (глиноземистых) гнейсов до пара
амфиболитов и известково-силикатных (плагиоклаэово-диопсидовых) 
пород и далее -  до кальцифиров и мраморов с оливином и клино- 
пироксеном, которые в целом относятся к амфиболитовой фации ме
таморфизма [Van de Кагар, 1 9 6 8 ]. Присутствуют прослои ангидрита 
и глиптоморфоэы ангидрита по каменной соли [Уилсон, 1968 ; A ,En
gel, С. Engel, 1 9 5 3 ]. Во всех типах седиментогенных пород при
сутствует скаполит, являющийся концентратором оставшихся от ис
ходных осадков [Розен, 1 9 7 9 ] С1 (до 1,3 вес. % в породе) и S 
(до 0,6 вес.% в породе). Наряду с первично-осадочными породами 
здесь устанавливаются также метаморфиэованные базальтоиды.

Расчет вероятного исходного состава осадков показывает, что 
это были главным образом песчаные глины, карбонатные глины с 
галитом и гипсом, доломитово-известковые мергели с галитом (см. 
табл. 2, анализ № 12; рисунок, IX), известняки и доломиты. Во всех 
породах серии присутствует магнезиальный хлорит (f *=0,46) состава 
рипи долита: (М g2157 F e f+43)4?0. ( Fej*+89A l1>17) ^ - (А Ц  75)4,0*

■ 0 ]o e(OH)g* В данных условиях это мог быть аутигенный хлорит, 
формирующийся обычно в смешанных карбонатно-глинистых породах.

Весьма близкая ассоциация обнаруживается в комплексе Усимаа 
допротерозойского основания Финляндии, относящемся к гранулито- 
вой фации метаморфизма: базальтоиды и лавы среднего состава 
здесь ассоциировались с карбонатными и терригенными отложени
ями [Parras, 1 9 5 8 ]. Среди распространенных в этом разрезе седи
ментогенных пород гиперстеновый лейкократовый гнейс (метааркоз 
[Parras, 1 9 5 8 ]) соответствует‘ аркозовому песчанику; гранат-кор- 
диеритовый глиноземистый гнейс ( "лютогенит") и пироксеновый 
гнейс соответствуют полимиктовым глинам (левая часть диаграммы, 
см. рисунок, X ),  скаполит-диопсидовый амфиболит с кальцитом (каль- 
цифир) отвечает мергелю (см. табл. 2, анализ № 13, рисунок,X), 
кальцифиры -  доломитам и известнякам с разной примесью скапо
лита и других алюмосиликатов (правая часть диаграммы, см. ри
сунок, X ). Эти отложения образуют непрерывный по химизму ряд. 
Повсеместно, как и в серии Гренвилл, вероятно, присутствовал хло
рит умеренной магнезиальности типа рипидолита, который обычно 
формируется в таких породах достаточно широко в условиях диаге
неза.

Обшей определяющей особенностью этих двух рядов первично
осадочных пород является то, что они сложены карбонатно-глини
стыми, смешанными отложениями, переходящими в собственно кар
бонатные отложения. Песчаные породы развиты меньше, кварцевые 
арениты отсутствуют вообще. По-видимому, в области размыва пре
обладали породы кислого состава, свойственные континентальной 
земной коре. Повсеместное в этих структурах развитие базальто
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вых лав (ортоамфиболитов), вероятно, следует связывать с деструкцией 
коры при рифтогенеэе во время формирования рассматриваемых бассей
нов. Выветривание в области сноса было достаточно глубоким, но' в 
сфере седиментации не происходило отчетливого отделения растворимых 
компонентов (Са, Mg и др.). Эти признаки как будто указывают на 
аридный тип литогенеза, что согласуется с вероятным присутстви
ем эвапоритов среди исходных пород.

Действительно, в условиях аридного литогенеза периодическое, 
но недостаточное для полного выноса растворенных катионов увлаж
нение вызывает 'вовлечение в седиментацию не только обломочных 
и труднорастворимых компонентов, но также и легко и весьма лег
ко растворимых солей ' [Страхов, 1962, т. 3, с. 3 ]. Увеличивается 
полнота осаждения мобилизованного материала. Характерными при
знаками здесь оказываются: 1 -  полимиктовый, нередко лититовый 
состав песчаников; 2 -  преобладание магнезиальных силикатов сре
ди глинистых минералов: монтмориллонита, хлоритов и высокомаг
незиальных сепиолита и палыгорскита, каолинит отсутствует; 3 -  
высокая карбонатность всех терригенных пород: содержание кальцита 
до 1 5 -2 0  вес. %; 4 -  присутствие гипса, а также характерных при
месей: флюорита, барита, целестина; 5 -  преобладание доломита в 
карбонатных отложениях. Перечисленным признакам фанерозойского 
аридного литогенеза отчетливо соответствуют рассчитанные исход
ные минеральные составы и закономерности в ассоциациях пород, 
присущие описанным выше примерам известковых метаморфических 
серий раннего докембрия.

Целесообразно особо отметить соотношения окислов К и Na.. Как 
и в двух предыдущих сериях, К поступает в осадок вместе с гидро
слюдами, Na -  с обломками полевых шпатов и вулканитов, но Na 
в этих условиях поступает в осадок дополнительно в составе сло
истых силикатов ( смеша нос лой но го типа) и в виде солей. Поэтому 
известковые серии отличаются устойчивым преобладанием в окис
лах К над Na почти во всем спектре пород.

Изложенный материал позволяет впервые показать, что среди 
седиментогенных пород раннего докембрия выделяются метаморфи
ческие серии как естественные ассоциации генетически связан
ных седиментогенных отложений. Сопоставление этих серий с ес
тественными рядами неметаморфизованных фанерозойских отложе
ний, относящихся к определенным типам литогенеза, позволяет ут
верждать, что в глубоком докембрии существовали ассоциации осад
ков, сформировавшиеся в параметрах гумидного, вулканогенно-оса
дочного, микститового и аридного литогенеза.

Поскольку в пространстве метаморфическая серия соответствует 
определенной метаморфической провинции, открывается возможность 
придать последней конкретное палеогеологическое содержание. Ме
таморфические провинции оказываются определенным этапом эволю
ции бассейнов осадконакопления. Выделяя седиментационные бассей
ны и сменяющие их во времени бассейны породообраэования [Тимо
феев, 1 9 7 9 ], следует принять, что метаморфическая провинция в 243



указанном понимании возникает на месте бассейна породообраэова- 
ния после эпохи регионального метаморфизма. Полученные резуль
таты можно использовать для исследования палеогеологических па
раметров докембрия и переоценки основ прогнозирования месторож
дений полезных ископаемых на древних щитах.

Подобный палеогеологический метод позволит вплотную подойти 
к познанию областей сноса в раннем докембрии, состав которых 
определял некоторые глобальные геохимические особенности осад
ков [Холодов, 1 9 7 5 ]. Однако локальные, конкретные данные по 
составу пород и условиям размыва в областях сноса могут быть 
получены, по-видимому, только в результате изучения реальных 
бассейнов. Например, выявленный исходный состав осадков древ
нейшего фундамента юга Африки подтверждает обще геологические 
соображения о базитовом субстрате бассейна.

Палео геологические реконструкции древних бассейнов с помощью 
предложенного метода могут представить особый интерес для вы
явления эволюции в условиях породообразования на поверхности 
Земли. На основе принципа методологического единства в иссле
довании геологической истории Земли [Сидоренко, 1 9 6 9 ] получен
ные выше данные позволяют полагать, что выветривание исходных 
пород, перенос и отложение терригенного и хемогенного материала 
докембрийских толщ проходили в субаквальных и субаэральных усло
виях, подобных хорошо изученным условиям более поздних эпох. 
Вместе с тем должно быть вполне очевидно, что подобие не явля
ется тождеством. Ранее было отмечено [Розен, 1 9 7 9 ], что выяв
ление аридных эвапоритовых ассоциаций не означает перенесения 
современных климатических параметров на ранний докембрий: появ
ление таких пород и их ассоциаций обусловлено лишь интенсивностью 
испарения (точнее, влажностью воздуха и формой бассейна) и мо
жет наблюдаться также, например, в полярных областях [Blatt ес 
al., 1 9 7 4 ]. Следует подчеркнуть, что подобие в условиях окисле
ния, судя по присутствию свободного кислорода, наступает при та
ких его концентрациях, которые в обычном понимании трудно сопо
ставить с современными: для полного окисления Fe на поверхности 
Земли оказывается достаточным парциальное давление кислорода 
примерно 10” ! ^  ат [Мельник, 197 3 ]. Примерно такие же кон
центрации его могут обеспечить 'современный * изотопный состав 
С и О карбонатов раннего докембрия [Schidlowski et al., 1975  ].
Это более чем на десять порядков меньше современного давления 
кислорода в атмосфере.

При этих возможных и вероятных различиях в пределах пред
ставления об общем подобии условий седиментогенеза представля
ется логичным начинать выявление признаков эволюции с установ
ления совпадений и сходства. Анализ причин, выявляемых при этом 
отклонений , должен привести к пониманию, является ли данное от
клонение случайностью, вызванной неточным или недостаточным 
выбором объектов, или же оно действительно отражает специфику 
условий седиментации. В последнем случае для окончательного суж



дения необходимо создание новой внутренне непротиворечивой мо
дели седиментации, охватывающей все влияющие на систему пара
метры. Такие комплексно мотивированные модели представляются 
особенно интересными и важными для познания ранних стадий гео
логического развития Земли.
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УДК. 55 2 .5 +5 5 2 .4  

A.C. КОРЯКИН

ОПЫТ СОПОСТАВЛЕНИЯ МЕТАМОРФИЗОВАННЫХ 
И НЕМЕТАМОРФИЗОВАННЫХ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ 
ДОКЕМБРИЯ И ФАНЕРОЗОЯ

Широкое развитие исследований по литологии докембрия в послед
нее пятнадцатилетие позволило по-новому оценить характер и мас
штабы процессов древнейшего гипергенеза. Теперь можно считать 
твердо установленным, что в докембрии формировались все осадочные 
образования, свойственные фанерозою. Существование в разрезах 
нижнего докембрия высокодифференцированных метаосадочных пород, 
таких как конгломераты, гравелиты, песчаники, глиноземистые слан
цы, свидетельствует о породивших их мощных корах выветривания. 
Имеется достаточно обширный (хотя подчас и фрагментарный) матер- 
риал о докембрийских корах, на основе которого уже сейчас можно 
сделать основные эмпирические обобщения [Сидоренко, 1 9 7 5 ].
Суть их сводится к следующему.

Элювиальные покровы выявлены на различных стратиграфических 
уровнях в npedenax всех докембрийских провинций. Это позволяет 
говорить о том, что в докембрийской истории коры выветривания 
являлись не случайными, а вполне закономерными образованиями, 
часто весьма интенсивными по глубине и широте проявления.

Главная особенность докембрийских кор по сравнению с после- 
докембрийскими заключается в их метаморфпзованности. Однако в 
архее и протерозое встречаются также слабометаморфизованные 
коры. Например, в древнейшем Родезийском шите Южной Африки 
зафиксированы диаспоровые бокситы с возрастом 3 2 0 0  млн. лет. 
Значит, метаморфизованность кор выветривания зависит не столько 
от возраста, сколько от их конкретного геологического положения.

Основополагающим выводом при исследовании докембрийского 
выветривания является установление принципиального сходства меж
ду древнейшими и фанерозойскими корами выветривания [Розен, 
1 9 7 7 ]. Они часто оказываются подобными не только по геологи
ческому положению, морфологическим и тестурно-структурным чертам, 
но и в мин ер ал ого-те о химическом плане. Почти во всех докембрийских
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профилях выветривания (не исключая и наиболее древние из них -  
архейские и протерозойские) устанавливается окисление закисных 
форм Fe, свидетельствующее о наличии в атмосфере и гидросфере 
докембрия свободного О. Изучение минерального вещества древнейших 
кор наряду с продуктами их размыва и переотложения указывает на 
однотипность гипергенных факторов в масштабе доступной геологи
ческой истории, а также на существование климатических зон Зем
ли уже в наиболее ранние этапы ее развития. Установлено активное 
влияние докембрийского живого вещества на древнейший субстрат в 
верхней зоне гипергенеэа [Теняков, Сидоренко, 1977; Созинов, 
Сидоренко, 1 9 7 7 ], так как выяснилось, что воздействие низкоор
ганизованной живой материи во много раз сильнее, чем высокоорга
низованной [Сидоренко, 1 9 7 7 ].

Среди всех геологических образований кора выветривания явля
ется наиболее достоверным и надежным показателем континенталь
ного режима литогенеза, поэтому проводить ее исследование необ
ходимо в комплексе с продуктами ее размыва и переотложения, 
используя надежные диагностические критерии. Только тогда можно 
будет с достаточной уверенностью осуществлять палеотектонические 
и палеогеографические реконструкции, связанные с выявлением по
верхностей выравнивания и пенепленов.

В будущем исследование древнейших кор выветривания и продук
тов их перемыва станет, по-видимому, одним из основных методов 
при статиграфическом расчленении и корреляции докембрия.

Изучение древних метаморфизованных кор выветривания может 
помочь не только при реконструкции климатических условий и палео
географической обстановки некоторых перидов докембрия. Оно по
зволит судить о составе древнейшей атмосферы Земли, облегчит выяс
нение специфики древнейшего осадкообразования, будет способст
вовать правильному решению практических вопросов, связанных с 
обнаружением и освоением в докембрийских провинциях железных, 
урановых, медно-никелевых, серебряно-кобальтовых и прочих метал
лических руд, а также особо чистых кварцитов. Выявление и диаг
ностика метаморфизованных кор выветривания в докембрии оста
ются пока наиболее важными задачами. Следует пытаться отделить 
метаморфические изменения коры от процессов разложения исходного 
субстрата при древнейшем выветривании, а затем, проанализировав 
особенности метаморфизованного профиля выветривания, попробовать 
реконструировать его первичную геохимическую зональность и осу
ществить возможные палеогеографические построения.

Признавая за древнейшими корами выветривания исключительное 
значение в понимании ранней истории Земли, А.В.Сидоренко [1975] 
последующее их изучение определяет таким образом: 'Поскольку, 
несмотря на установленный факт широкого и закономерного размеще
ния кор вьюетривания в докембрии различных регионов, наши сведе
ния о них (особенно об архейских корах вьюетривания) пока еще 
отрывочны и неполны, важнейшей задачей будущих исследований 
остается дальнейшее выявление всех возможных докембрийских кор
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выветривания, их детальное описание и комплексное изучение. Толь
ко путем накопления большого числа фантов и их тщательной опенки 
можно прийти к воссозданию стройной картины распространения 
древнейших процессов выветривания, познанию особенностей и законо
мерностей состава кор и продуктов их перемыва (осадочных пород), 
определению связи этих образований с морфоструктурами и конти
нентальными перерывами' [с . 8 ].

Опыт изучения метаморфических пород протерозоя в Центральной 
Карелии показывает, что часть их по совокупности данных может 
быть отнесена к первично-элювиальным образованиям. Чтобы исклю
чить элемент случайности при минералого-геохимической реставрации 
дометаморфических профилей и иметь возможность объективно судить 
о характере древнейшего выветривания, изучались исходные для 
сланцев ( 'подозреваемых' в принадлежности к первичному элювию) 
породы намеренно контрастного состава: кислые и основные-уль- 
траосновные. Выявлены основные первично-элювиальные признаки 
исследовавшихся метаморфических образований.

1. Четкая геологическая позиция кварц-серицитового и сершшт- 
хлоритового горизонтов, определяемая неизменной их приуроченностью 
(даже в сложных структурах) к контакту исходных гранитов, диа
базов, конгломератов и перекрывающих метаосадков ятулия, напо
минает последовательность пород в истинном профиле выветривания, 
т.е. материнский субстрат, горизонт собственной коры и переотложен- 
ные ее продукты. Большое число выходов этих сланцев в Карелии
и сопредельных областях говорит о бывшем региональном, площад
ном их распространении.

2. Наблюдаемые в разрезах гранитные брекчии по общему стро
ению, характеру смещения гранитных отторженцев и изменению их 
формы, по структурно-минеральным превращениям в обломках и це
ментирующей массе обладают типичными чертами делювиально
элювиальных брекчий.Элювиальная природа изучавшихся брекчий под
тверждается и неровной, ложбинообразной поверхностью нижележащих 
гранитов.

3. Об элювиальном характере доятулийских профилей свидетель
ствует явление прогрессирующего распада пегматитовых, аплитовых 
и кварцевых прожилков в пределах гранито-брекчии и кварц-сери
цитового слоя, тогда как в исходном граните они оказываются со
вершенно ненарушенными. Этим же интересен процесс постепенного 
исчезновения гранитной гальки по мере развития на конгломератах 
слоя кварц-серицитовых сланцев.

4. Последовательные минеральные и текстурно-структурные 
преобразования материнского гранита в доятулийских разрезах про
исходят по той же схеме, что и в постпротерозойских корах. Про
цесс серииитизации плагиоклаза в метаморфических профилях сходен 
с процессом замещения полевых шпатов мусковитом, серицитом, 
гидрослюдой и каолинитом в неизмененных корах выветривания 
гранитоидов. Преобразование биотита в хлорит, замещаемый в свою 
очередь карбонатом, эпицотом, сфеном, серицитом, мусковитом и
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кварцем (часто с сагенитом и гидроокислами Fe), происходит в 
метаморфических профилях в том же направлении, что и в молодых 
корах. Наблюдаемый в доятулийских разрезах процесс коррозии и 
постепенного распада кварцевых зерен исходного гранита в серици- 
товой массе тождествен явлениям разъедания кварца глинистыми 
минералами в постпротерозойских корах.

Постепенный переход гранитов и гранитных конгломератов в 
кварц-сершштовые, а диабазов и пикритов в серииит-хлоритовые 
и тальк-карбонат-хлоритовые сланцы сопровождается изменением 
йачальной массивной их текстуры сначала в сланцеватую, а затем 
в типично сланцевую. При этом реликты кварцевых зерен (в про
филях на гранитах и конгломератах) оказываются развернутыми по 
сланцеватости, а кварцевые миндалины (в  профилях на диабазах) -  
сплющенными.

Сланцеватая текстура теперешней кварц-серииитовой породы и 
линейная ориентировка в ней реликтов кварца (как и сланцевый об
лик серицит-хлоритовой породы) являются результатом уплотнения 
древнейшего пластичного глинистого вещества при региональном 
метаморфизме. Наличие в одном разрезе сравнительно небольшой 
мощности (всего 1 5 -2 0  м ) массивного гранита (или диабаза) и 
постепенно возникающей в них сланцевой породы говорит о первич
но-пластичном характере ее неметаморфизованного аналога. О том 
же свидетельствуют наблюдаемые в кварц-серииитовой породе сво
еобразные текстуры сдавливания, смятия, скомкивания или, наоборот, 
размазывания ее.

5. В доятулийских разрезах, начиная от материнских гранитов 
и до контакта кварц-серицитовых сланцев с перекрывающими их 
кварцитами, циркон, являясь устойчивым при выветривании и мета
морфизме минералом, сохраняет присущую ему призматическую фор
му. Общее количество двуокиси Zr при этом возрастает.

6. Распределение породообразующих химических компонентов по 
метаморф изо ванным профилям кислого и основного рядов соответ
ствует характеру профиля выветривания. В кварц-серииитовой и 
серицит-хлоритовой породе по сравнению с исходными гранитами, 
конгломератами и диабазами наблюдается уменьшение содержания 
окислов Na, Si, Fe2+, Mn, Ca и, напротив, увеличение окислов
A l, T i, Zr, Ga, Fe3+, P , отчасти свободного С. Количество
К2О (иногда СаО и MgO) вверх по профилям возрастает. Повышен
ное содержание MgO и СаО -  результат некоторой карбонатности 
изучавшихся разрезов. Карбонатность* (как и скопления вторичного 
мелкомозаичного и гребенчатого кварца) можно отчасти рассмат
ривать как следствие некоторой засушливости доятулийского клима
та. Возможность подобного минералообразования для молодых кор 
выветривания, формирующихся при дефиците влажности, доказана 
многими исследователями. Гидроокислы Fe в кварц-серидитовой и 
серицит-хлоритовой породе, линзы доломитов и кремней в кровле 
кварц-сершштового горизонта, трещины усыхания в прослоях кварц-  
карбонат-слюдистых сланцев среди перекрывающих кварцитов могут
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служить дополнительным подтверждением периодического ограничении 
влажности в ятулийское время. Таким образом, главное отличие 
протерозойских кор от фанерозойских заключается в их метаморфизо- 
ванности и аномально повышенном содержании калия.

7. Ассоциация метаморфических минералов в цоятулийских и яту- 
лийских профилях (хлорит, серицит, мусковит, эпидот, сфен, новооб
разованный кварц) соответствует зеленосланцевому метаморфизму.
По всей очевидности, серицит и хлорит представляют собой продукт 
метаморфизма каолинита и монтмориллонита, возникших при древней
шем выветривании кислых и основных пород. Калий, обеспечивший в 
процессе метаморфизма преобразование доятулийского каолинита в 
серицит, мог накапливаться двояко. Частично он, по-видимому, ад* 
сорбировался появляющимся каолинитом еше при формировании доя
тулийского профиля выветривания. Кроме того, глинистая масса могла 
насыщаться К уже после захоронения коры под осадками ятупия, 
улавливая его из поверхностных и грунтовых вод, обладавших, воз
можно, повышенной щелочностью вследствие определенной засуш
ливости ятулийского климата.

8. В ходе среднепротерозойской складчатости возникшие в доя- 
тулии на гранитах и конгломератах (а  в ятулии -  на диабазах) коры 
выветривания были метаморфизованы. При этом первичные гидрослю
ды и каолинит преобразовались в диоктаэдрическую гирослюцу мус- 
ковитного типа (полиморфная модификация 2 M i ) ,  а гидробиотит и 
монтмориллонит -  в хлорит. Высвободившийся при выветривании си
ликатов аморфный кремнезем был раскристаллиэован, глинистый 
слой рассланцован. Метаморфизм осуществлялся изо химически.

Проведенные исследования свидетельствуют об эффективности 
актуалистического метода при расшифровке первичного генезиса 
метаморфических образований в комплексе с литохимическим коли
чественно-минералогическим пересчетом пород [Розен, 1 9 7 5 ].

Современные представления о древнейших процессах экзогенеза 
на Земле [Розен, 19 7 7 а ] предполагают* смену в исторической по
следовательности трех его главнейших этапов (точнее, суперэтапов). 
Первый доатмосферный этап экзогенеза, по-видимому, удастся 
расшифровать исходя из понимания механизма формирования лунного 
реголита, земным синхронным (или даже более ранним) аналогом 
которого, возможно, являются древнейшие анортозиты [Розен, 
1 9 7 7 6 ]. Второй этап, вероятно, связан с разделением первичного 
вещества Земли в процессе его дегазации. Однако характер и поря
док выделения из недр химических соединений при этом остаются 
пока в области предположений и догадок. Третий этап охватывает 
период времени, начавшийся не менее 3 млрд, лет назад, для ко
торого совокупность известных сейчас геологических, минералого
петрографических и изотопных данных указывает, с одной стороны, 
на существование в атмосфере значительного количества кислорода, 
а с другой -  на специфические условия выветривания, переноса 
и отложения осадочного материала, осуществлявшихся преимущест
венно в водной среде [Розен, 1 97 7а ]. По-видимому, это обсто
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ятельство послужило основанием для возникновения гипотезы о 
существенной роли гальмиролиза при трансформации исходного глу
бинного вещества ультраосновного-основного состава в гранито- 
идную континентальную кору [Сидоренко, Розен, 1977; Соколов, 
и др., 1 9 7 7 ]. Исследование докембрийских офиолитовых комплексов 
в аспекте ранней эволюции континентальной коры может оказаться 
интереснейшей геологической задачей самого недалекого будущего.

В качестве одного из возможных объектов исследования древ
нейших формаций офиолитового ряда, в котором при разрушении ис
ходного субстрата, переносе и отложении возникающего материала 
(впоследствии перекристаллизованного в полевошпат-кварцевые 
породы) предполагается существенное участие гальмиролитических 
процессов [Соколов и др., 1 9 7 7 ], можно будет, по-видимому, рас
смотреть некоторые разрезы л опия и гимольской серии Карелии.

Таким образом, зрелая сиалическая кора континентального типа, 
сформировавшись за счет океанической коры, уже на третьем эта
пе раннедокембрийского экзогенеза, по-видимому, имела региональ
ное развитие. Об этом свидетельствуют полимиктовые метатерри- 
генные породы с древнейшими значениями абсолютного возраста. 
Раннедокембрийские отложения высокой зрелости позволяют косвенно 
судить об условиях выветривания того времени. Примером может 
служить исследование пород нижнеархейского комплекса Алдана 
[Кулиш, 1973 , 1 9 7 5 ]. Данные скрупулезно проведенного литоло
гического и петрохимического анализа с одновременной оценкой 
геологического положения, особенностей морфологии и строения за
лежей, пластов и серий позволили исследователю выявить области 
сноса, подвергавшиеся длительному глубокому химическому выветри
ванию и поставлявшие материал для кварцевых и высокоглиноземис
тых пород (а  также концентраций разнообразных полезных ископа
ем ы х). Интерпретация корундовых, силлиманитовых и цисте новых 
образований как первичных бокситов и каолинитов свидетельствует 
не только о соответствующей палеоклиматической обстановке, но 
и о том, что региональный метаморфизм амфиболитовой и гранулито- 
вой фаций существенно не изменил химический состав продуктов 
древнейшего выветривания. Хотя в толщах алданского комплекса 
раннеархейские остаточные коры выветривания пока не обнаружены, 
общая геологическая ситуация, литолого-геохимические особенности 
метаморфизованных продуктов выветривания, их рудоносность,., 
по мнению Е.А.Кулиша, указывают на однотипность процессов вы
ветривания в течение всех периодов развития Земли начиная с архея. 
Этот вывод мог бы быть существенно дополнен или скорректирован, 
если бы удалось с такой же детальностью и под таким же углом 
зрения изучить глиноземистые и высокоглиноземистые толщи бело
морской серии архея на Балтийском щите. Выявление закономерностей 
пространственного размещения высокоглиноземистых пород различ
ного фациального состава и пород, сопутствующих им, изменения их 
химических компонентов, установление характера цикличности мета
осадков на основе детального минералогического анализа (в том
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числе и акцессорных минералов) помогут восстановить направление 
сноса продуктов выветривания (за  счет которых, главным образом, 
и сформировались лоухская и й некая толщи беломорской серии). 
Кроме того, это поможет определить и местоположение областей 
развития самих раннеархейских кор. Нет необходимости специально 
говорить о том, какой огромный интерес для познания экзогенной 
геологии докембрия вызвала бы находка уцелевших от эрозии ран
неархейских (или более древних) профилей выветритния in situ.
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Н.Л. ЛИСИЦЫНА, Г.Ю. БУТУЗОВА

ЗОНАЛЬНОСТЬ
ДИАГЕНЕТИЧЕСКОГО МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ 
В ОСАДКАХ МИРОВОГО ОКЕАНА

В осадках океанов широко развит разнообразный комплекс циаге- 
нетических аутигенных образований, включающий силикаты и суль
фиды Fe, фосфориты, карбонаты, сульфаты, цеолиты, железомарган
цевые конкреции, а также глинистые минералы. Многие из них име
ют осадко- и породообразующее значение, а скопления железомар
ганцевых конкреций на дне океанов рассматриваются как руды Fe, 
Мп и ряда малых элементов.

Изучение аутигенных образований в осадках современных океа
нов представляет большой интерес для расшнуровки их генезиса в 
геологическом прошлом и открывает возможности для решения бо
лее общей задачи -  реконструкции условий среды осадконакопления 
и диагенеза в морских и океанических папеобассейнах.

Первые исследования аутигенных минералов в океанических осад
ках проведены Мерреем и Ренаром более ста лет назад [Murray, 
Renard, 1884, 1891] . В настоящее время имеется обширная ли
тература, посвященная разным аспектам их изучения как в 
современных, так и в мезозойско-кайнозойских океанах, чему 
в сильной степени способствовали результаты глубоководного 
бурения.

Важно отметить, однако, что лишь немногие работы посвящены 
не отдельным минералам, а их комплексному изучению, выяснению 
парагенезов и фациальной приуроченности. Отметим также, что до 
настоящего времени нет единой точки зрения на генезис даже наи
более распространенных аутигенных образований, таких, как фосфо
риты, глауконит, железомарганцевые конкреции и ар.

В данной работе приводятся результаты проведенных нами ис
следований ряда аутигенных образований в осадках Тихого океана, 
а также обобщение литературных данных по Мировому океану, что 
позволило охарактеризовать основные черты зональности океанско
го циагенетического минерал ©образования. Аутигенные образования 
вулканогенно-осадочного генезиса нами не рассматриваются.

Н.М.Смирнов в работах 1 9 6 0 -1 9 6 2  г г ., посвященных диагенезу 
бассейновых отложений, в качестве главного фактора, определяю
щего интенсивность и направленность диагенетических процессов, 
рассматривал рассеянное в осадках реакционноспособное органичес
кое вещество (ОВ) -  основной источник энергии диагенеза. Он по
казал, что его содержание и распределение в осадках наряду с раз
мерами водоема определяют зональность физико-химических свойств 
осадков. Океаны как самые крупные бассейны планеты характеризу
ются наиболее контрастным распределением органики от берега к
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пелагиапи, что и предопределяет наиболее четкую зональность диаго- 
нетического минералообразования.

В зависимости от распределения реакционноспособного ОВ в 
океанических осадках выделяются три зоны глобального значения: 
редуцированная зона периферии океанов (зона А ), переходная зона 
(Б ) и окисленная зона гг е лаг нал и океанов (В ). Все три зоны показа
ны на схеме (рис. 1 ). Для того чтобы проследить изменение осо
бенностей диагенетического минерал ообразования в зависимости от 
основного фактора -  распределения ОВ, рассмотрим комплексы ау- 
тигенных минералов в осадках каждой из трех зон.

РЕДУЦИРОВАННАЯ ЗОНА ПЕРИФЕРИИ ОКЕАНОВ

Эта зона включает шельфы, склоны континентов и глубоководные 
желоба. Для осадков редуцированной зоны характерны максимальные 
содержания реакционноспособного OB (>1% C q ' ” ” °кие значения

-3 0 0  мВ) и высокие скорости осадконакопления, достигающие бо
лее 40 мм/тыс. лет. Здесь развит широкий комплекс аутигенных 
образований, включающий силикаты Fe (глауконит, реже шамозит), 
сульфиды Fe, фосфориты. Встречаются карбонаты Ca-Mg ряда и мел
ководная разновидность железомарганцевых конкреций.

Глауконит, как видно на рис. 1 , широко развит в осадках пери
ферии океана на разных широтах от Антарктики до Арктического 
бассейна. За пределами редуцированной зоны он практически не 
встречается.

В северной части Тихого океана глауконит изучен нами вблизи 
берегов Японии и Мексики. Его содержание в прибрежных и геми- 
пелагических илах достигает 1 0 - 2 0 % осадка и резко сокращается 
в переходной зоне до единичных включений. Глубины распростране
ния глауконита, >как правило, колеблются от 150 до 2500  м.

Глауконит пятнисто распределяется в осадочной толще, не обна
руживает связи со слоистостью осадка и, как правило, обогащает 
относительно грубые песчано-алевритовые, слабо окисленные и сла
бо восстановленные илы. Он встречается в виде глобул округлой, 
овальной и неправильной формы размером от 0 ,1  до 1 мм, для ко
торых характерно большое разнообразие состава и строения.

Глауконит замещает минеральные зерна и обломки пород, участ
ки основной массы осадка, образует оболочки вокруг зерен, выпол
няет полости в раковинах карбонатных и кремнистых организмов, 
образует колломорфные сгустки с характерными трещинами синере- 
зиса.

Все разновидности глауконитовых глобул, как правило, включа
ют различные элементы вмещающег о ила, в том числе терригенные 
обломки. Весь комплекс перечисленных признаков свидетельствует 
об аутигенной циагенетической природе глауконита. Возраст глауко
нитовых образований, как и вмещающих их осадков, плейстоцен- 
голоценовый. По данным рентгенометрии изученные разновидности

окислительно-восстановительного потенциала + 2 0 0  до
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глауконитовых глобул состоят из неуцорядоченных, с мешанослойных» 
диоктаэдрических слюда-монтмориллонито* ых образований. Они об
разуют ряд, в котором менее структурно совершенные разности 
содержат 70-80%  монтмориллонитовых пакетов, а наиболее совер
шенные на 90 -95%  состоят из слюдистых слоев. Содержание F e203 
в изученных глауконитах составляет 22-23 ,5% , содержание К20  
колеблется от 2 ,5  до 6-7% .

Морфологические особенности глауконитовых зерен свидетельст
вуют о коллоидальной природе исходного вещества, которое в про
цессе диагенеза раскрвсталлизовьюается с образованием ряда сме
шан ослойных фаз.

Аутигенные (диагенетические) глаукониты по морфологии, струк
туре и химическому составу сходные с изученными нами, широко 
распространены в осадках редуцированной зоны Мирового океана 
(см . рис. 1 ). Глаукониты плейстоцен-голоценового возраста широко 
распространены вдоль северо-западной и восточной периферии Ти
хого океана и описаны разными авторами у берегов Японии [Пете
лин, 1 9 5 4 ; Takahashi, 1 9 5 5 ], вблизи побережья штатов Орегон и 
Вашингтон [White, 1970], на Калифорнийском бордерленде [Emery,
I960; Pratt, 1963] и в Калифорнийском заливе [Pratt, 19631» У бере
гов Мексики (наши данные), Перу и Чили [Логвиненко, 1976 ] и у 
южной оконечности Южно-Американского континента [Bell, Goodell,
1967 ] . В Атлантическом океане современные-четвертичные глаукони
ты известны в ряде районов на шельфе Африки. В фиорде Тронхейм 
(Швеция), а также в морях Калифорнии они выполняют внутренние 
полости четвертичных фораминифер, в том числе ныне живущего вида 
Uvigerina pcregrina, и образовались после последнего оледенения, 
т.е. менее чем 20  тыс. лет назад. Формирование этих глауконитов 
происходило в современных или близких к современным физико-хи
мических условиях среды.

В осадках редуцированной зоны океана присутствует и другой же
лезосодержащий аутигеннный силикат -  шамозит с высоким содер
жанием F e (2 0 -4 0 % ) и низким -  S i02 (2 0 -3 0 % ). Области его рас
пространения, как правило, ограничены и не выходят за пределы 
гумидной экваториальной зоны. Шамозиты изучены в Атлантическом 
океане на шельфе экваториальной Африки и Южной Америки, в Мекси
канском заливе, заливе Парна. В Индийском океане они известны у 
берегов Саравака [Мурдмаа и др., 1 9 7 9 ]. Как правило, шамозиты 
развиты в прибрежных мелководных осадках и отличаются ярко

Р и с . 1. Схема зональности диагенетического минералообразова- 
ния в Мировом океане

Зоны диагенеза: А -  восстановительная, Б -  переходная, В -  
окислительная; аутигенные образования: 1 -  глауконит; 2 -  суль
фиды Ее; 3 -  карбонаты C a-M g ряда; 4 -  шамозит; 5 -  карбонаты 
Fe и Мп; 6 -  фосфориты; 7 -  Fe-Mn конкреции; 8 -  цеолиты; 9 -  монт
мориллонит; 10 -  барит

1 7 .  З а к .  2 0 7 0 257



выраженными признаками аутигенности: они образуют мелкие округ
лые пелеты, оторочки и корки вокруг фекальных комочков, а также 
терригенных минеральных зерен и частично их замешают. Парагенез 
желваков шамозита и гетита свиаетельствует об обшей окислитель
ной обстановке, а приуроченность к фекальным комочкам и другим 
скоплениям ОВ -  о восстановительных микроусловиях в места: их 
образования.

В отличие от глауконита в качестве исходного вещества для 
образования шамозита необходим бедный кремнеземом алюмо желе
зистый тонкодисперсный материал. Отчетливая приуроченность 
диагенетических шамозитов к осадкам гумидной экваториальной зо
ны объясняется присутствием в этих осадках переотложенного ма
териала латеритных кор выветривания, резко обедненного кремнезе
мом и обогащенного Fe [Harder, 1 9 7 8 ]. Шамозит -  это аутигенный 
минерал, типичный для гумидной экваториальной зоны в пределах 
редуцированной области океана.

Наряду с железистыми силикатами в отложениях редуцированной 
зоны широко развиты аутшенные сульфиды железа. По данным ряда 
исследователей [Emery, 1960 ; Емельянов, Сенин, 1 96 9 ; Логви
ненко и др., 1973; Борцовский, 1974 ; Волков и др., 1 9 7 6 ], они, 
как и глаукониты, распространены по периферии океанов от Берингова 
моря на севере до антарктических вод на юге и присутствуют в 
восстановительных осадках шельфа, континентального склона и глубо
ководных желобов.

Сульфиды Fe изучены нами у берегов Японии и Мексики, деталь
ные исследования выполнены А.Ю. Леин [1 9 7 9 ]. По данным рент
генометрии ею установлено, что наиболее распространенным суль
фидным минералом в осадках является пирит, на долю которого при
ходится от 80  до 90% от суммы восстановленных форм S. В резко 
подчиненных количествах присутствуют малосернистые сульфиды Fe 
переменного состава (гидротроилит, маккинавит, грейгит). Пирит 
преобладает в наиболее восстановленных илах прибрежной зоны, 
дальше от берега в менее восстановленных осадках и частично в 
осадках переходной зоны развиты преимущесственно малосернистые 
сульфиды.

Формы нахождения сульфидных минералов Fe разнообразны. Гид- 
ротролит встречается в виде примазок и пятен черного цвета. В ы д е

ления пирита образуют вкрапленность, линзы и прожилки, замешают 
органические остатки, выполняют внутренние полости в скелетах 
микроорганизмов, цементируют обломочные зерна. Морфологические 
особенности сульфидов изучены под сканирующим микроскопом.
Пирит представлен фрамбоидальными разностями и образует агре
гаты фрамбоидов; малосернистые сульфиды выделены в составе по- 
лиминеральных агрегатов: пирит + маккинавит, пирит + грейгит и 
пирит + гематит, что подтверждено рентгенофазовым анализом.

Все агрегаты сульфидных минералов имеют сферическое строе
ние. По существующим представлениям пирит образуется в морских 
осадках путем последовательного присоединения S к малосернистым
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сульфидам Fe [Остроумов, 1 95 3 ; Berner, 1 9 6 9 ]. Эксперимен
тальным путем Бернер, а также Свини и Каплан [Sweeney, Kaplan, 
1 9 7 3 ] показали, что выпадение из растворов и кристаллизация 
пирита -  процесс физико-химический. Однако в природных услови
ях он тесно связан и обусловлен микробиологическим про
цессом сульфат-редукции иловых вод, который приводит к воз
никновению сероводорода, необходимого для образования суль
фидов Fe.

В отличие от широко распространенных силикатов и сульфидов 
Fe аутигенные карбонатные минералы в осадках редуцированной 
зоны встречаются крайне редко. Карбонаты Са и Mg обнаружены в 
илах Калифорнийского залива на глубине 120 м. По данным Леин 
и соавторов [1 9 7 9 ], они представлены протодоломитом с при
месью магнезиального кальцита и присутствуют в вице конкреций 
размером от 1 см до нескольких сантиметров. Карбонатная часть 
конкреций содержит 11-15%  MgO. Примесь тонкого глинистого 
материала и рассеянного пирита, а также песчано-алевритовых 
обломков и раковинного детрита по гранулометрическому и мине
ральному составу идентична силикатной части вмещающего ила. 
Следовательно, конкреции образовались на месте в массе биоген- 
но-терригенного ила. Результаты определения изотопного состава 
С0рГ конкреций показали, что они формировались за счет углекис
лоты, образующейся при микробиологическом разложении ОБ осадков 
примерно 11 -22  тыс. лет назад. Важно отметить, что возможность 
образования диагенетических карбонатных конкреций в прибрежных 
осадках океана уникальна. В Калифорнийском заливе она объясняет
ся специфическими условиями осадконакопления. Сочетание высоких 
содержаний ОВ (до 7% и экстремально высоких скоростей
седиментации (до 270 см/тыс. лет ) способствует как накоплению 
углекислоты в связи с интенсивными процессами сульфат-редукции, 
так и консервации вновь образованных карбонатных конкреций в 
толще осадку.

К числу типичных аутигенных образований редуцированной зоны 
океана относятся также фосфориты. Основные данные по разным 
вопросам фосфоритообразования опубликованы в недавних работах 
П.Л .Безрукова и Г.Н.Батурина [1976 ; Батурин, 1 9 7 8 ]. Голоцено- 
вые фосфориты известны на шельфе Юго-Западной Африки, а также 
у берегов Перу и Чили, где они образуют скопления микро- и 
макроконкреций, корки и гелеобразные сгустки, рас кристаллизованные 
в разной степени и примерно соответствующие по составу кальци
евому фторапатиту. По данным П.Л.Батурина и Г.Н.Безрукова, 
процесс фосфоритообразования -  сложный и многоступенчатый.
Главная масса Р  связана с отлагающимся на дне ОВ зоо— и фито
планктона, копролитов и др. При распаде ОВ Р освобождается и 
перераспределяется, образуя конкреции и желваки. Дальнейшее обо
гащение фосфатных осадков связано с уплотнением желваков и их 
концентрацией в результате удаления (сепарации) тонкого материала 
течениями и волновой деятельностью.Массовое развитие фосфоритов
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связано с областями максимальной биологической продуктивности 
и прежде всего с апвеллингами.

Рассмотренный комплекс диагенетических аутигенных образова
ний характерен для редуцированной зоны Мирового океана. Их фор
мирование и распределение связаны с восстановительными процес
сами, из которых главными являются микробиологическое восстанов
ление сульфатов, а также распад и преобразование ОВ. В восста
новительных условиях среды ряд элементов с переменной валент
ностью, и прежде всего Fe, приобретают подвижность, что является 
основой для их перераспределения и образования новых минеральных 
фаз. Конкретные данные, касающиеся условий образования рассмот
ренных аутигенных минералов, позволяют наметить следующую схе
му диагенетического минералообраэования в периферической зоне 
океанов.

Как известно, к числу определяющих факторов аутигенного ми
нерал ообразования в условиях восстановительного диагенеза отно
сятся сложные процессы распада ОВ и связанная с ними микробио
логическая сульфат-редукция. Массовое развитие сульфидов наблю
дается в осадках с наиболее высокими концентрациями ОВ, где 
процессы сульфат-редукции протекают наиболее интенсивно. Аутиген- 
ные сульфиды Fe локализованы преимущественно в тонких глинистых 
илах, максимально обогащенных С0рГ . Они образуются при взаимо
действии метаболического сероводорода с реакционноспособными фор
мами Fe2+e Одним из возможных процессов сульфидообразования 
является прямое взаимодействие сероводорода с аморфными гидро
окислами Fe и гетитом. Об этом свидетельствуют недавно выпол
ненные экспериментальные исследования [Price, Shich, 1979; Моро
зов, 1 9 8 0 ]. Процесс сульфидообразования заканчивается только в 
связи с насыщением реакционноспособных форм Fe сероводородом, 
что фиксируется по появлению в осадках свободного H2S [ Волков 
и др., 19 7 6 ].

Глауконит распространен преимущественно в песчанисто- и але- 
вритисто-глинистых илах редуцированной зоны, относительно обед
ненных С0рГ, но обладающих повышенной проницаемостью для иловых 
растворов. Процессы сульфат-редукции протекают здесь менее интен
сивно. На это указывает частое сочетание положительных значений 
окислительно-восстановительного потенциала во вмещающих глауко
нит осадках и низких содержаний суммы восстановленных форм S. 
При слабом проявлении сульфатредуцирующего процесса в осадках 
преобладают закясные несульфидные формы реакционноспособного 
Fe [Волков и др., 197б1. Присутствие иона Fe^+ является непре
менным условием рас кристаллизации кремниево-железистого геля 
с образованием слоистых силикатов, в том числе глауконита [Har
der, 1978].

Некоторым подтверждением выявленных закономерностей служат 
соотношения глауконита и сульфидов Fe в осадках северо-запад
ной части Тихого океана и зависимость их распределения от содер
жания С0рГ. Соотношения этих компонентов показаны на графике
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Р и с . 2. Распределение Сорг, [Волков и цр., 1976 ]

и глауконита в осадках редуцированной зоны северо-западной час
ти Тихого океана

1 —  С о р т ?  2 — S S H2S' 3 -  глауконит

эис. 3. Схема распределения основных аутигенных образований 
i редуцированной зоне восточной части Тихого океана

1 -  глауконит; 2 -  фосфориты; 3 -  пирит; 4 -  Сорг; 5 -  шамо- 
ит; 6 -  зоны апвеллинга; 7 -  точки, использованные при построо- 
[ии графиков



(рис. 2 ) .  Максимальные концентрации пирита соответствуют макси
мальным содержаниям Сорг в осадках. Графики их распределения 
практически симбатны, максимумы глауконита смещены по отноше
нию к пириту и ОВ. В пелагическом направлении содержания всех 
трех компонентов уменьшаются и за пределами редуцирован
ной зоны в сколько-нибудь значительных количествах не 
встречаются.

Карбонаты Fe в восстановленных осадках редуцированной зоны 
океана, как правило, не образуются, поскольку практически все 
реакционноспособное Fe2+ расходуется на формирование силикатов 
и сульфидов.

Образование Карбонатных конкреций Ca-Mg ряда наблюдается ло
кально и происходит в условиях интенсивно протекающей сульфат- 
редукции на поздней стадии процесса при участии метаболической 
углекислоты. Последнее подтверждено данными изотопного анализа.

Сложный и многоступенчатый процесс образования аутигенных 
фосфоритов лишь на последних стадиях является диагенетическим. 
По-видимому, он охватывает значительный п рому жуток времени и 
заканчивается позднее процессов сульфида- и глауконитообраэования.
Об этом свидетельствует тот факт, что аутигенный пирит и глауконит, 
как правило, наблюдаются внутри фосфоритовых конкреций.

Заканчивая характеристику аутигенных минералов редуцированной 
зоны океана, отметим, что процессы их образования с максималь
ной интенсивностью протекают в областях апвеллингов, осадки ко
торых наиболее обогащены реакционноспособным ОВ. Эта законо
мерность хорошо видна на схеме распределения основных аутигенных 
образований редуцированной зоны и ОВ, составленной по данным 
ряда авторов для осадков восточной периферии Тихого океана (рис. 3 ) 
[Emery, 1960; Pratt, 1963 ; Van Andel, 1964; Bell, Goodell, 1967; 
White, 1970 ; Логвиненко и цр., 1973 ; Hein et al., 197 4 ; Лисицы
на и цр., 1 9 7 6 ].

ПЕРЕХОДНАЯ ЗОНА

За пределами редуцированной зоны по мере удаления от берегов мощ
ность окисленного поверхностного слоя постепенно возрастает вплоть 
до исчезновения толщи восстановленных осадков в окисленной зоне 
пелагиали океана. Полоса, разделяющая эти две зоны, является 
переходной. В переходной зоне (Б ) под сравнительно маломощным, 
полностью окисленным слоем в массе окисленного ила сохраняются 
пятнисто распределенные реликты восстановленных осадков. Содер
жание С0рГ колеблется от 0 ,2 5  до 1,5%, значения Eh -  от отри
цательных величин до +500 мВ. Скорости осадконакопления в сред
нем составляют 1 0 -3 0  мм/тыс. лет.

Аутигенные образования в этой зоне также имеют переходный 
характер. Типичные для редуцированной зоны сульфиды Fe и глау
конит образуют здесь редкие включения и развитую локально ми
кровкрапленность. Вместе с тем в поверхностном окисленном слое
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образуются минералы, содержащие Fe и Мп, находящиеся в высших 
степенях валентности, в том числе конкреционные образования.
По И.И.Волкову и Л.Е.Штеренбергу [1 9 7 9 ], они относятся к диаге- 
нетическому типу железомарганцевых руд и характеризуются пре
обладанием Fe над Мп, что коренным образом отличает от железо
марганцевых конкреций окисленной зоны, где резко преобладает Мп,

Специфическими для переходной зоны являются аутигенвые кар
бонаты РеиМп.Они имеют ограниченное распространение и опи
саны в осадках Тихого океана Зен Еваном [ Zen-E-an, 1959],
Л ином и Бонатти [Lynn, Bonatty, 1965] у берегов Южной Америки, 
а также Н.В. Логвиненко и соавторами [1972] в северо-западной 
части Тихого океана . Развитые здесь крупные конкреции, по дан
ным химического, рентгеноструктурного и термического анализов 
состоят из пол «компонентной изоморфной смеси карбонатов Мп и 
Са с небольшой примесью Мп и Fe, Содержание МпСОз по рентге
нологическим данным составляет 75-77% . По мнению Н.В Логви
ненко с соавторами [1 9 7 2 ], именно в переходной зоне создаются 
благоприятные условия для образования диагенетических карбонатов 
Fe и Мп, Здесь содержание реакционноспособного Мп в отличие от 
прибрежных осадков достаточно высокое (до 0 ,4 -0 ,5 % ) и вместе 
с тем еще существуют восстановительные условия, в которых Мп^+ 
переходит в двухвалентную форму.

Итак, для переходной зоны океана характерен своеобразный комп
лекс аутигенных образований, объединяющий локально присутствую
щие здесь минералы редуцированной зоны (глауконит, сульфиды) и 
характерные для переходной зоны железомарганцевые конкреции с 
высоким Fe/Mn, а также карбонатные конкреции сложного состава. 
Образование этого комплекса обусловлено, с одной стороны, зату
ханием редукционных процессов, с другой -  слабым развитием рудо- 
образующего процесса.

В осадках периферической области океанов как в редуцирован
ной зоне (А ) ,  так и в переходной (Б ) развит клиноптилолит, широ
ко распространенный в меловых и эоценовых и в меньшей степени-  
в более молодых отложениях. Источником для его образования яв
ляется разнообразный по составу высококремнистый алюмосиликат
ный материал.

ОКИСЛЕННАЯ ЗОНА ПЕЛАГИАЛИ ОКЕАНОВ

Отличительными особенностями осадков окисленной пелагической 
зоны являются минимальные содержания ОВ (< 0 ,5 % ), как правило, 
нереакционноспособного, окислительные условия по всей толще от
ложений (Eh от +500 до +600 мВ) и минимальные скорости седи
ментации (1 -3  мм/тыс. л ет ). Эти факторы и определяют развитие 
особого комплекса аутигенных образований пелагической зоны, 
включающего цеолиты (филлипсит, гармотом), барит, железомарган
цевые конкреции и монтмориллонит.
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Цеолиты -  широко распространенные аутигенные минералы пе
лагической зоны Мирового океана. Типичными цеолитами океаничес
ких осадков являются филлипсит и клиноптилолит. По данным глубо
ководного бурения филлипсит широко распространен в осадках плей
стоцен-голоцена, клиноптилолит -  в отложениях мела-эоцена.

Массовое развитие филлипсита наблюдается в пелагических 
красных глинах глубоководных котловин, где его образование свя
зано с разложением тонко дисперсной пирокластики риолит-дашгг- 
андезитового ряда [Лисицына, Бутузова, 1 9 7 6 ]. Филлипсит рас
пространен также в осадках подводных поднятий, где он образуется 
в процессе палагонитизации и разложения базальтов и базальтовой 
гиалокластики [Bonatty, 1963 , 1965 ; Скорнякова и Петелин, 1967; 
и др.].

Филлипсит присутствует в осадках в виде отдельных кристаллов 
алевритовой размерности, двойников и сростков, которые образуют 
скопления в массе ила, а также инкрустируют стенки пустот и пор. 
По данным рентгенометрии цеолиты в пелагических осадках северной 
части Тихого океана относятся к филлипсит-гарматомовому ряду 
[Лисицына, Бутузова 1 9 7 6 ]. Барий со держащие цеолиты развиты 
также в пелагических илах других областей Тихого океана [Arrhe~ 
nius, 1963].

В более древних осадках и породах пелагиали, прежде всего в 
меловых и эоценовых, Широко распространен клиноптилолит, приуро
ченный главным образом к тонкодисперсным кремнисто-карбонатным 
отложениям.

Б ария в осадках Мирового океана описан в целом ряде работ 
[Виноградов, 1944; Vinogradov, 1953 ; Goldberg, Arrhenius, 1958; 
Arrhenius, 1963 ; Griffin, Goldberg, 1964 ; Church, 1970 , 1979 ; Cro- 
nan, 197 4 ; и др.]. По этим данным, он имеет широкое распростра
нение и относится к числу аутигенных образований пелагической 
зоны. В поверхностном слое осадков область максимального разви
тия барита совпадает с экваториальной зоной высокой биологической 
продуктивности. Барит ассоциирует здесь с биогенными осадками, 
обогащенными остатками раковин карбонатных и кремнистых орга
низмов, и встречается в виде округлых стяжений [Revelle, Emery, 
1951 ; Vinogradov, 1 9 5 3 ], скоплений типа фекальных пелет [Gold
berg, Arrhenius, 1 9 5 8 ], микрокристаллических агрегатов, реже 
образует отдельные идиоморфные кристаллы [Arrhenius et al., 1 9 6 3 ]. 
Средние содержания этого минерала в биогенных илах восточной 
части экваториальной зоны Тихого океана составляют около 1% 
в пересчете на бескарбонатное вещество [Church, 1970, 1 9 7 9 ].

Происхождение диагенетического барита связано с жизнедеятель
ностью организмов, экстрагирующих барий из морской воды. Барий 
освобождается после отмирания этих организмов в результате ра- 
раэрушения раковиц реагирует с ионом S02- морских и иловых 
вод и накапливается в виде барита в карбонатных и кремнистых 
илах. Локально барит встречается также в составе продуктов галь- 
миролитического изменения обломочного материала базальтов океа
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нического дна и находится в ассоциацию! с другими продуктами его 
разложения: палыгорскитом, атапульгитом, реже клиноптилолитом и др.

По данным глубоководного бурения барит широко распространен 
внутри осадочной толши Мирового океана [Church,1970] . Осадки 
и породы, обогащенные этим минералом, обнаружены в Атлантичес
ком океане восточнее Бразилии, в центральной, северо-восточной 
и западной частях Тихого океана преимущественно в карбонатных 
илах и пачках мела.

Разные аспекты изучения океанических железномарганцевых кон
креций отражены в многочисленных исследованиях,результаты которых 
недавно обобщены в монографии П.Л.Безрукова и соавторов [1976] 
и в работе Кронана [Сгопап, 1 9 7 7 ]. Сециментационно-циагенети- 
ческие железомарганцевые конкреции распространены преимущест
венно в поверхностном слое окисленных пелагических осадков, 
обогащенных Мп и целым рядом микроэлементов. Генезис этих об
разований до конца не ясен и трактуется разными исследователя
ми по-разному. В общем виде можно сказать, что образование их 
происходит преимущественно путем коагуляции и частичной раскри- 
сталлизации коллоидных окислов Fe и Мп в условиях низких и ну
левых скоростей седиментации.

Аутигенный монтмориллонит развит в толще пелагических осадков 
Мирового океана. Как правило, проявляется отчетливая тенденция 
к увеличению роли монтмориллонита с глубиной [Jacobs, 1974 ; 
Горбунова, 1975 ; Лисицына, Бутузова, 1 9 7 7 ]. Характерно, что 
эта тенденция прослеживается только в пределах глубоководных 
котловин с минимальными скоростями седиментации. Нами обнаруже
но, что в Северо-Западной котловине Тихого океана содержание 
монтмориллонита возрастает в среднем от 25-15%  в поверхност
ном слое осадков до 50-60%  в низах колонок, в осадках Северо- 
Восточной котловины -  от 35-45%  у поверхности до 60% на глубине. 
Возраст осадков, обогащенных аутигенным монтмориллонитом -  
средний плиоцен и более древний.

Формирование аутигенного монтмориллонита в толще осадков мы 
связываем с процессами постседиментационного преобразования 
тонкодисперсной пирокластики в областях с минимальными скорос
тями осадконакопления в условиях длительного ее контакта с ило
выми водами.

Комплекс аутогенных образований окисленной пелагической зоны 
океана включает сравнительно небольшой набор минеральных видов. 
Элементы с переменной валентностью (Fe, Мп, S) присутствуют в 
них в окисленных формах. Возможность возникновения аутогенных 
минералов пелагической зоны и особенности их формирования обу
словлены низкими скоростями седиментации, что обеспечивает дли
тельный контакт минеральных фаз осадков с придонной и иловой 
водой, а следовательно, и возможность медленных реакций их вза
имодействия .

В пелагической зоне наблюдается три типа процессов минерало- 
обраэоваиия: 1 -  физико-химические реакции взаимодействия иловых
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вод с химически малоустойчивыми компонентами осацка. Образуют
ся цеолиты филлипсит-гарматомового ряда, аутигенный монтморил
лонит; 2 -  процессы концентрирования и коагуляции гидроокисиов 
Fe иМп с образованием конкреций и микроконкреций; 3 -  биогенно- 
хемогенные процессы в областях высокой биологической продуктив
ности с участием организмову извлекающих химические элементы 
из морской воды (образование барита).

В пелагиали Тихого океана могут быть отмечены некоторые 
черты фациальной локализации аутигенных образований: 1 -  высо
кие концентрации фиплипсита и железомарганцевых конкреций в ха- 
листатических областях с минимальными скоростями седиментации;
2 -  развитие биогенно-хемогенного барита в разделяющей их эк
ваториальной полосе высокой биологической продуктивности.

В целом выявляется четкая смена комплексов аутигенных ми
нералов от редуцированной периферической зоны океана к окис
ленной пелагической. Она обусловлена распределением ОВ, ос
новное количество которого захороняется в периферической час
ти океана, где отлагается подавляющая масса осадочного материала. 
Разложение ОВ приводит к господству восстановительных условий, 
определяющих восстановительный тип циагенетического минерал ©об
разования в редуцированной зоне. Низкие концентрации ОВ, сущест
венно метаморфизованного, не играют решающей роли в диагенети- 
ческих процессах, которые протекают в окисленных осадках пела
гической зоны, что определяет окислительный тип диагенеза.
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Д.П. ХРУЩОВ

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
В РАЙОНАХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СОЛЕНОСНЫХ ТОЛЩ

В районах распределения соленосных отложений установлены два ос
новных процесса, с которыми связано возникновение наложенной ми
нерализации: гидротермальное рудообразование и явление рассоль
ного рудогенеза.

Установлены признаки гидротермальных проявлений в соляноку
польных структурах. К их числу относятся: карбонатизация, освет
ление, эпидотизация, хлоритизация, пиритизация, сидеритизация,

268



окварцевание, окремнение, парагенетизааия гидрослюд, гидрослюди- 
тизация, монтмориллонитизация, характерные минеральные и геохи
мические ассоциации. В более общем плане отмечаются структурный 
контроль, нестратифицированные формы залегания и наличие несколь
ких генераций минералообразования. Наиболее сложные геохимичес
кие ассоциации, установленные на примере Днепровско-Донецкой 
впадины и Донбасса:

Fe, Cuf Pb, Zn, Со, Ni, Аи, Се, F, La;

Hg, Си, Zn, Pb, As, Ni, Sb, Bi, Mo;

Pb, Zn, Си, Hg, Co, Ni, Mo, Y , La, Ce, Au, F;

высокотемпературные T i, Ce, La*
Прослеживается связь гидротермальной деятельности в соляноку

польных структурах с проявлениями магматизма, фазами общерегио
нальной складчатости и фазами роста соляных поднятий.

Геохимические ассоциации, связанные с рассольным рудогене- 
зом, определяются рядом элементов, способных к миграции в рас
солах (Mn, Ва, Sr и др.), в частности могущих образовывать хло- 
ридные комплексы (Fe, Си, Pb, Zn, Cd, Hg и др.). На примерах 
современных систем намечены основные варианты геохимических 
ассоциаций в рассолах: Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Ag, Ва, подчиненно -  
Sb, As (Солтон-Си); Fe, Mn, Zn, Pb, Си, подчиненно -  Ba, Ni, Co 
(Красное море); Pb, Cu, Zn, Mn, Cd, Та (Челекен), а также харак
терные ассоциации минералов. Формы залегания рудных тел и струк
турно-текстурные черты образующих рудных пород близки к возни
кающим при гидротермальных процессах. Определенные генетические 
указания представляют данные изотопии элементов, излучения тер- 
мо-ЭДС сульфидов, термобарометрические определения, сканографи
ческие исследования и т.д. Структурная приуроченность рудообра- 
зований -  зоны в непосредственной близости от разломов. Гидрохи
мический признак заключается в наличии микроколичеств металлов 
в рассолах вблизи месторождений. Сущность основной генетической 
схемы заключается в мобилизации рудного материала термальными 
рассолами при прохождении через толщи металлоносных пород и 
разгрузке их в зонах пониженных температур и давлений; значитель
ную роль играют геохимические барьеры различного характера, ча
ще всего возникающие в непосредственной близости от галогенных 
толщ. Возможны два варианта образования рудоносных рассолов: 
асцендентный и асцендентно-цесценцентный.

На основании намеченных признаков установлено рассольное 
происхождение ряда древних рудопроявлений и месторождений, свя
занных с галогенными формациями Карпатской системы. Изучены 
физико-химические условия образования этих проявлений.
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УДК 553.31 + 553.314(260)

ИМ . ВАРЕНЦОВ. Н.В. БАКОВА. ЮЛ. ЛИКОВ. Т.С. ГЕНДЛЕР

К МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ РУД Мп, Fe, Ni, Со 
В СОВРЕМЕННЫХ БАССЕЙНАХ:
ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО СИНТЕЗУ ГИДРООКИСНЫХ ФАЗ 
ЭТИХ МЕТАЛЛОВ НА ГИДРООКИСЛАХ Мп

ВВЕДЕНИЕ (СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ)

В Мировом океане пользуются широким развитием два главных ти
па руд: конкреционные и металлоносные осадки. Железомарганце
вые конкреции ряда областей океана рассматриваются в настоящее 
время как высококачественные руды Мп, Ni, Со, Си и других ме
таллов.

Несмотря на резко различные точки зрения относительно гене
зиса Fe-Mn конкреций, имеющиеся данные позволяют большинству 
исследователей считать, что их формирование связано с процессами 
извлечения аккумулируемых металлов из компонентсодержащих рас
творов [Андрушенко, Скорнякова, 1967; Безруков и др., 1976; 
Варенцов, 1972, 1976 ; Варенцов и др., 1978; Вернадский, 1954; 
Пронина, Варенцов, 1973 ; Пронина и др .,.1 973 ; Скорнякова, Анд
рущенко, 1970; Страхов, 1976; Burns, 1976; R. Bums, V, Bums, 
1975, 1977; Glasby, 1974; Goldberg, 1954, 1961; Goldberg, Arrhenius, 
1958; Michard, 1969; Murray, 1974, 1975a, b; Van der Weijden, 1976a, b; 
Varentsov, Pronina, 1973» 1976].

Для крупных залежей Fe-Mn -конкреций таким металлоносным 
раствором является морская вода, как правило, придонная, в кото
рой микроколичества переходных металлов присутствуют в раство
ренной форме [Brewer, Spenser, 1974; Murray, Brewer, 1977; Slowey, 
Hood, 1971; Spencer, Brewer, 1969; Spencer et al., 1970].

В 1887 г. Меррей (цитируется по работе В.И. Вернадского 
[1 9 5 4 ]) ,  а в 1924 г. Кларк (цитируется по В.И. Вернадскому 
[1954 ] ) и В.И. Вернадский [1954] обратили внимание на то, что 

концентрация Мп, Fe и других переходных металлов в воде Миро
вого океана не возрастает, несмотря на непрерывное их поступле
ние из эндогенных и экзогенных источников. Рассматривая эти 
факты, В.М. Гольдшмидт [Goldschmidt, 1937 ] полагал, что сорбция 
является главным процессом в удалении этих металлов из морской 
воды. Позднее в начале широкого геохимического изучения океана 
идеи В.М. Гольдшмидта получили развитие в работах Гольдберга 
[Goldberg, 1954] и Краускопфа [Krauskopf, 1956, 1 9 5 7 ]. Подчер
кивая высокую сорбционную активность гидроокислов Fe, Гольдберг 
и Аррениус iGoldberg, Arrhenius, 1958 ] высказали мысль, что пог
лощение тяжелых металлов из морской воды этим сорбентом явля
ется автоката литическим процессом. Однако этими авторами не 
приводились какие-либо данные о сущности процесса.

270



Процессы извлечения микроколичеств переходных металлов из 
морской воды гидроокислами Fe, Мп характеризуются крайне низ
кими скоростями. Исследования отдельных составляющих системы 
конкреционного рудообраэования в океане (собственно вещество 
конкреций, состав морской воды, вмещающие, ассоциирующие осад
ки, специфика источников металлов и др.) позволяют лишь весьма 
ориентировочно оценивать параметры процесса и косвенно судить 
о его механизме.

Исследования, ведущиеся в течение последних двух десятилетий 
специалистами различных областей химии и геохимии по сорбцион
ному извлечению переходных металлов из растворов сложных элект
ролитов гидроокислами Fe и Мп и других металлов, существенно 
расширили представления о содержательных аспектах этих процес
сов. Основные итоги этих исследований могут быть кратко пред
ставлены в следующих положениях.

Концентрация и состав сорбируемых металлов. Изучение про
цессов поглощения тяжелых металлов гидроокислами Fe в природ
ных бассейнах показывает, что эти процессы протекают в широком 
диапазоне концентраций, причем нижняя граница определяется вели
чинами растворимости образующихся продуктов. Однако определения 
нижнего концентрационного предела носят нередко условный харак
тер из-за явлений комплексообразования.

Особое место в этих исследованиях занимает вопрос о специ
фике сорбции в области относительно низких (lC T ^ - lC T ^  мкг/л) 
и сравнительно высоких ( > 10^  мкг/л) концентраций. В ряде ра
бот [ Чуйко и др., 197 4 ; Kurbatov et a l. ,1 9 5 1 ; Tewari e ta l . ,1 9 7 2 ;  
Varentsov, Pronina, 1 9 7 3 ] показано, что в области относительно 
низких концентраций сорбция тяжелых металлов гидроокислами Fe 
и Мп имеет менее выраженный ионообменный характер, чем при бо
лее высоких концентрациях. Отмечается, что при сравнительно низ
ких концентрациях ( < 1 СГ4 мкМ (микромолей)) сорбция Со и Zn 
не описывается уравнением Лэнгмюра в отличие от сорбции Са и 
Na, которая подчиняется этой закономерности в широком диапазоне 
концентраций.

СостаЬ и концентрация компонентов фонового электролита. При
родные среды, в которых происходит сорбция тяжелых металлов 
гидроокислами Мп и Fe, являются сложными растворами электро
литов с существенными содержаниями щелочных, щелочноземель
ных катионов и хлоридных, сульфатных, гидрокарбонатных анионов. 
Морская вода является ярким примером такого природного элект
ролита. Работами Биверса [Beevers, 196 6 ] А. И. Новикова с соавто
рами [Новиков, 1972; Новиков, Гончарова, 1972; Новиков, Кня
зева, 1977 ; Новиков и др., 1 9 7 7 ] и Идзиковского [ Idzikowski, 
1971 , 1972а,в, 1 9 7 3 ] показано, что сорбция ряда тяжелых ме
таллов Zn (II), Pb (II), Со (И), Cd (II), Си (И), A g ( I I )  и др. гидро- 
о кисла ми Fe существенно возрастает при увеличении содержания 
компонентов фонового электролита, причем из сульфатных раст
воров Na, К, Mg поглощение происходит примерно в 3 раза
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интенсивнее по сравнению с нитратными и хлоридными растворами 
равной ионной силы. Объяснение такого эффекта дается А.И. Нови
ковым [1 9 7 2 ], рассматривающим это явление как гидратацию 
ионов 'нейтральных* солей, находящихся в растворе в значитель
ных концентрациях, и связанное с этим относительное возрастание 
эффективной концентрации сорбируемого компонента, увеличение 
степени его полимеризации (эффект высаливания), что приводит к 
возрастанию сорбции при тех же величинах pH. В' кислой среде уве
личение концентрации фоновой соли приводит к уменьшению сорбции.

При сорбции переходных металлов модификациями МпС^не отме
чено выраженного влияния компонентов фоновых солей в интервале 
pH 6 - 8  [Tewari et al,, 1 9 7 2 ]. Конкурирующее влияние Na+, Mg2+,
С а 2+ проявляющееся в существенном снижении сорбции на приме
ре Со, наблюдалось для концентраций этих элементов, соответст
вующих их количествам в морской воде при содержании Со 1*10“ ^ М 
в интервале pH от 2 до 10 [Murray, 1975b].

Особенности фазового состава, структурные и поверхностные ха
рактеристики гидроокислов железа и марганца. Исследованиями Си- 
пало-Жульевича и Вольфа [Sipalo—2uljevic, Wolf, 19731 показано, что
La (III) и Со (II) в одинаковой мере сорбируются как свежеобразованной 
гидроокисью Fe в растворе этих компонентов, так и вносимой в 
раствор зрелой, существенно раскристаллиэованной разновидностью. 
Различия отмечаются лишь в скоростях сорбции. Авторы указывают 
не только на поверхностный характер процесса, но и на существен
ную роль внедрения поглощаемых катионов в структуру поглотителя.

Результаты, полученные Андерсоном с соавторами [Anderson et 
aL, 1973]* свидетельствуют, что резкие различия в кристаллич
ности двух модификаций двуокиси Мп (бернессита, а -  МпС>2 » и пи
ролюзита, у = М1Ю2) 9 использовавшихся в качестве сорбентов, от
ражаются лишь на времени достижения равновесной концентрации 
Ag, но не на величине емкости поглощения.

Особенности сорбции тяжелых металлов гидроокислами Fe и Мп 
в различных интервалах pH, Eh, концентраций растворенного 0 2 *
При рассмотрении степени критичности таких параметров, как ph,
Eh, концентрации растворенного О2 для изучения процессов сорб
ции тяжелых металлов гидроокислами Мп и Fe важно учитывать, 
что условия в зоне межфазного раздела при этих процессах весь
ма существенно отличаются от того, что наблюдается в массе раствора. 
В работе Габано и соавторов [Gabano et a l . , 1965] предложена 
модель сорбции тяжелых металлов на МпС>2 • Авторы считают, что 
поверхностный заряд Мп02  определяется pH раствора. В интервале 
pH, характерном для природных вод (p H * 5 -1 1 ) гидратированная 
МпС>2 имеет отрицательный заряд. Эти представления разделяют 
Поссельт и соавторы [Posselt et ai., 1 9 6 8 ], однако они допус
кают также возможность контактного- окисления Мп(Н) -♦ М п(Ш ), 
чтобы объяснить высокую емкость поглощения Mn(II) по сравнению 
с некоторыми другими ионами: A g (I ) , B a (II), C a (II), M g(II), N d (III), 
S r(II).
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Рядом исследователей [Бальэанова и др., 1977 ; Чуйко и др., 
1974; Душина,  ̂ Алексовский, 1976; Sipalo-2uljevi(f, Wolf, 1973; Du
val, Kurbatov, 1952; Teweri et a lM 1972; Anderson et aU, 1973] уста
новлено, что сорбция тяжелых металлов, особенно подверженных 
гидролизу, резко возрастает с увеличением pH до определенного 
интервала. При относительно низких значениях pH явления сорбции 
рассматриваются как ионный обмен между Н+ из ОН-групп сорбен
та и поглощаемого иона. Авторы считают, что в области щелочных 
значений pH, гидролиз является главным фактором поглощения. Од
нако, изучая поглощение различными модификациями Мп0 2 » Андер
сон с соавторами [Anderson et aU, 1973] подчеркивают, что эти 
явления нельзя объяснить категориями 'поверхностной сорбции'. При 
поглощении Ag наблюдается обмен с Н+, посторонними ионами струк
туры поглотителя и собственно структурным Мп(11) «

Соотношение между молекулярной сорбцией, ионным обменом, 
взаимодействие со структурными ионами гидроокислов, химически
ми реакциями в зоне межфазного контакта в процессе поглощения 
тяжелых металлов гидроокислами. В предыдущем разделе отмеча- 
лось, что наблюдаемые особенности поглощения тяжелых металлов 
гидроокислами могут быть лишь частично объяснены такими моде
лями, как ионный обмен или молекулярная сорбция.

В обзорной работе Меррея и Бревера [Murray, Brewer, 1977 ] 
была предпринята попытка оценить соотношение между специфиче
ской (химической), электрохимической (кулоновской) и сольвата- 
ционной адсорбцией. Отмечается, что экспериментально определить 
раздельное влияние каждого из этих видов адсорбции весьма трудно. 
Оценка относительного вклада каждого вида сорбции производится 
преимущественно расчетным путем на основе ряда теоретических 
моделей. Наиболее простой случай представляет ионная адсорбция, 
которую можно оценить исходя из того, что количество адсорбиро
ванных ионов не может превышать величину, эквивалентную поверх
ностному заряду. Экспериментально показано [Murray, 1975а, Ь], 
что ионы щелочных металлов (Na+, К+) испытывают лишь электро
статическое взаимодействие с поверхностью гидроокисла. Ионы 
переходных металлов сорбируются гидратированной МпС>2 более 
интенсивно, чем ионы щелочей и щелочных земель (Na=K<M g<Ca<
< Sr < Ва < Ni < Zn < Mn < С о ). Установлено, что ионы, интен
сивность поглощения которых существенно увеличивается с возрас
танием pH, наиболее трудно и лишь частично поддаются десорбции 
при снижении pH. Такая выраженная селективность поглощения на 
гидроокислах металлов объясняется их специфической (химической) 
сорбцией.

В работе Штумма с сотрудниками [Stumm et al«, 1 9 7 6 ] дается 
обзор существующих моделей взаимодействия металлов с поверхно
стью гидроокислов. Рассматривая зависимость сорбции мономерных 
форм металлов гидроокислами от величин pH, авторы не считают 
необходимым привлекать явления гидролиза. Они полагают, что та
кая зависимость может быть интерпретирована как изменение основ*
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ности поверхностных МеО“  -групп и химическим сродством этих 
групп к поглощаемому металлическому иону.

В исследованиях А. И. Новикова с сотрудниками [Новиков, 1972; 
Новиков, Гончарова, 1972; Новиков, Князев, 1977; Новиков и др., 
1977] отмечается, что существующие многообразные представле
ния о химизме сорбции и соосаждения микроколичеств переходных 
и других металлов гидроокислами не могут адекватно объяснить 
наблюдаемые в экспериментах результаты. Авторами предлагается 
модель 'координационного соосаждения, сорбции', сущность кото
рой состоит в образовании в системе гидроокись -  сорбируе
мый компонент мостиковых оловых, оксо -  или воцоропных 
связей.

В работе Джеймса и соавторов [James et al., 19751» посвященной 
анализу различных моделей сорбции металлических ионов на грани
це раздела гидроокись -  раствор, отмечено, что ни одна из извест
ных моделей не является полностью удовлетворительной. Авторы 
отмечают, что наблюдаемое возрастание сорбции металлов от О до 
100% в узком интервале pH можно объяснить образованием гидро- 
ксо-комплексов. Однако поглощение металлов нередко происходит 
из растворов с такими величинами pH, что лишь небольшая доля 
общего количества аквасоединений металла присутствует в форме 
растворимых гидроксо-комплексов. Выяснение реального механиз
ма процесса крайне сложно из-за экспериментальных трудностей 
и допущений при написании реакционных схем. Авторы подчерки
вают, что разделяемая ими модель формирования аква-гидроксо- 
комплексов [James, Healy, 1972а—с; James et al., 1975] не позволяет 
однозначно выявить значение участвующих реакционных механизмов 
(ионный обмен, поверхностный гидролиз, гидролиз и специфическая 
адсорбция продуктов гидролиза).

В исследовании Ю.В. Егорова [1 9 7 5 ] вводятся представления 
о пептизационном, окси-кислотном, гидроксо-комплексном механиз
мах сорбции. Отмечается, что ионный обмен не исключает хемо- 
сорбционного взаимодействия, составляющего основу предлагаемой 
автором модели. Автор подчеркивает, что 'первичная сорбция' оз
начает акт достраивания сорбированным ионом твердой фазы путем 
структурного в нее вхождения.

Работы Мак-Кензи [McKenzie, 1970, 1972] заметно расширили 
представления о сорбции тяжелых металлов гидроокислами Мп. Этим 
автором показано, что при сорбции Со, Си, Ni гидроокислами Мп из 
хлоридных растворов при pH < 5 процесс протекает в две стадии:
1 ) быстрая сорбция ионов металлов (Си > Со > N i), сопровождаемая 
вытеснением с поверхности обменных ионов Н+, К+ , Мп^+; 2 ) Мак- 
Кензи полагает, что Со(Н) после поглощения взаимодействует со 
структурным Мп(Ш). Происходят окислительно-восстановительные 
реакции: Со(И) -» С о (Ш ); Мп(Ш) -► Мп(Н), сопровождаемые переходом 
Мп в раствор. Возможность этих реакций объясняется различиями 
в величинах энергии стабилизации кристаллического поля данных 
элементов.
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В исследованиях Логанатана и Бюро [Loganathan, Burau, 1973] 
основные идеи Мак-Кенэи получили дальнейшее развитие. Серьезное 
уточнение этих работ было сделано Мерреем [Murray, 1975 а, Ь], 
показавшим, что лишь 10% поглощенного Со могут быть связаны 
с Мп, выделившимся в раствор из сорбента, представленного МпС>2«
На материале железомарганцевых конкреций Тихого океана идеи 
Мак-Кензи [McKenzie, 1970, 1972] были подтверждены Ре на ром и М и- 
шаром [Renard, Michard, 1973].

Исследованиями Джиованоли и соавторов [Giovanoli et al., 1976; 
Glovanoli et al., 1969» 1976; Giovanoli, Stahli, 1970; Giovanoli, 1976] 
освещены широкие аспекты сорбции переходных металлов гидроокис
лами в связи с изучением природных процессов. Установлено, что 
ионы двух валентных переходных металлов могут входить в струк
туру 10& -Н О Й  модификации Мп02 бузерита (тодорокит), способствуя по
вышению стабильности кристаллической решетки этого соединения.

В ряде геохимических работ [Goldberg, 1961; Hem, 1963» 1977; 
Morgan, Stumm, 1965; Stumm, Morgan, 1970; Murray et al., 1968; Michard, 
1969; McKenzie, 1975; Burns, 1965, 1976] показано, что сорбция Mn, 
Со и других переходных металлов гидроокислами протекает в широ
ком диапазоне концентраций, характерных для морских вод, и со
провождается межфазным окислением поглощенных металлов. Однако 
экспериментально обоснованной модели, описывающей реакционный 
механизм взаимодействия, в этих работах не приводится.

Из краткого обзора рассмотренных выше исследований можно 
сделать заключение, что большинство авторов отмечают неадекват
ность существующих моделей для объяснения наблюдаемых явлений 
сорбционного взаимодействия микроколичеств металлов с гидро
окислами. Причина такой несостоятельности заключается в извест
ной фрагментарности исследований, неадекватности принятых допу
щений, сложности идентификации компонентов системы, начиная 
от формы нахождения сорбируемого компонента, через гидратиро
ванные мономеры металлов, полимеры металлов низкого и высоко
го молекулярного веса до коллоидных, кристаллических гидроокис
лов, окислов. Наши исследования [ Пронина, Варенцов, 197 3 ; Пронина, 
и др., 1973 ; Варенцов и др., 1978; Varentsov, Pronina, 1973» 1976] 
по сорбции Mn, Fe, N i, Со и синтезу гидроокисных фаз этих метал
лов на гидроокислах Fe и Мп позволили вскрыть некоторые особен
ности механизма этого процесса. Установлена высокая селектив
ность поглощения этих металлов из морской воды. Показано, что 
начальные стадии процесса носят ионообменный характер, преиму
щественно для Ni, в меньшей мере для Со, Mn, Fe. В более позд
ние стадии происходит формирование необменных, прочносвязанных 
форм этих металлов, представленных гидроокисными фазами. Иссле
дование соединений, синтезированных на гидроокислах Fe(y= FeO«OM) 
при помощи методов рентгеноструктурного анализа, рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии, позволило диагностировать состав 
новообразованных соединений, оценить распределение валентных 
форм аккумулированных металлов. Установлено, что в этом слож
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ном многостадийном взаимодействии ведущим является хемосорбци- 
онный с автоката литическим окислением этап накопления этих пе
реходных металлов. Состав образующихся фаз в значительной мере 
контролируется соотношением количеств аккумулируемых компонен
тов в растворе и кинетическими параметрами.

Задача настоящей работы состоит в том, чтобы на основе экс
периментальных исследований вскрыть основные параметры погло
щения Mn, Fe, Ni и Со из раствора морской воды гидроокислами 
Мп9 диагностировать состав новообразованных соединений, оценить 
относительную роль факторов, контролирующих эти процессы, и воз
можности экстраполяции полученных результатов для создания мо
дели рудообраэования в современных бассейнах.

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходной гидроокисной фазы в экспериментах использо
вали синтетически полученный гаусманит -  МП3 О4. Данный погло
титель синтезировали в лаборатории по методике Мак-Кензи [McKen
zie , 1971]. Диагностику полученного сорбента производили при по
мощи порошковой рентгенографии и методом электронной дифракции, 
подтвердивших наличие однородной фазы гаусманита (рис. 8 ).
Роль гаусманита в геохимии процессов, протекающих в современ
ных бассейнах, показана в работах Джиованоли и соавторов [Giova- 
noli, 1976; Giovanoii et al., 1976; Stumm, Giovanoli, 1976].

В экспериментах использовали искусственную морскую воду, при
готовленную по прописи Бруевича [194 6 ] на деионизированной ос
нове с характеристиками: С 1 - 19% о» S -  35% о» pH 8,10—8,15*.

Исследуемые металлы во избежание гидролитических эффектов 
вводились с добавкой комп лек сообразователя -  лимонной кислоты -  
в десятикратном избытке относительно мольных количеств присут
ствующих металлов. Железо вводили в раствор в виде железоам
монийных квасцов марки *чда* Мп -  в виде MnSUf марки 'чца*. Со -

Т а б л и ц а  1
Динамика синтеза окисных соединений F e ,  Mn , N i ,  С о  в стати ческих условиях

Ns
п/п

Концентрации в раств оре, м к г / л

Исходные конечные

N i С о F e Mn N i С о F e Mn

1 1 6 4 0 1 5 8 0 1 3 2 0 7 0 0 1 0 9 3 8 8 6 4 5 5 2
2 1 5 0 0 1 5 4 0 1 0 0 0 6 0 0 9 9 5 9 2 7 4 9 2 3 9 6
3 1 4 2 0 1 6 0 0 1 3 6 0 4 0 0 9 8 0 8 5 7 8 0 5 3 4  2
4 1 2 8 0 1 3 6 0 9 6 0 5 0 0 8 1 1 8 9 4 6 6 5 6 2 4
5 1 0 6 0 1 3 2 0 1 5 4 0 6 2 0 8 8 5 9 3 5 7 7 0 3
6 1 1 4 0 1 2 6 0 1 0 0 0 6 3 0 8 4  7 9 3 4 5 7 5 7 9 0
7 1 0 0 0 Ю О О 9 4 0 5 6 5 6 0 0 8 5 0 0 1 0 1 5
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в виде СоС12 *6Н20 , марки *без  N i" ,N i -  виде NiS04 *7H20, марки 
'б е з  Со". Исходные концентрации металлов показаны в табл. 1.

Эксперимент по поглощению проводили в 5 -литровых полиэтиле
новых бутылях, в которые помещали 0 ,3  г поглотителя. Встряхи
вание производили в течение 72  ч, после чего поглотитель отде
ляли от раствора на центрифуге. Для учета поглощения стенками 
сосуда и возможного гидролитического осаждения были поставлены 
холостые эксперименты. В конечном растворе определяли содержа
ние Ni и Со полярографическим методом по каталитической волне 
Н в присутствии диметилглиоксима [Виноградова и др., 1968 ] (чув
ствительность метода при одновременном определении Ni и Со не 
ниже 0 ,3  мкг/л, воспроизводимость определений +2,35%  (коэффи
циент вариации), при содержании элементов 2 ,9  мкг/л), Fe по фо
тометрической реакции с 1 , 10-фенантролином [Марченко, 1 9 7 1 ] 
(молярный коэффициент погашения с = 1 1 ,8 *1 0 ^, чувствительность 
метода составляет 20 мкг/л), Мп определяли фотометрически пер- 
манганатным методом [Марченко, 1971] (молярный коэффициент 
погашения равен 2 ,4 *1 0 ^ ). Отделенный на центрифуге поглотитель 
заливали новой порцией исходного раствора. Для накопления доста
точных количеств металлов в эксперименте были проведены семь 
последовательных циклов взаимодействия, что позволило накопить 
весьма ощутимые количества Ni, Со, Mn, Fe (см . табл. 1 ).  
Полученный осадок отмывали от остаточных примесей компо
нентов морской воды деионизированной водой до исчезновения 
С 1 “ -410Н0В .

Состав исходного поглотителя и продукта изучали при помощи 
рентгенографии (камера Гинье, Fe-антикатод, Р. Джнованоли, Берн
ский ун-т, и в порошковой камере 57 ,3  мм, С г-антикатод, V -  
филыгр, Г.В.Соколова, ГИН АН СССР).

Структуру исходного и конечного продукта изучали при помощи 
сканирующего электронного микроскопа (Хитачи, Акаши, мод. MS,
М - 2, Япония) и электронного микроскопа с высоким разрешением

из раствора морской- воды на подложке гидроокиси Мп

Количество эл емента, поглошенное С у м м а р н о е  количество элемента, п о г л о -  
иэ рас тв ора, м к г / л  шенное из 5 л раствора, м к г

N i  1 С о F c Мп N i С о F c Мп

7 3 0 6 4 2 5 4 6 1 4 8 3 6 5 0 3 2 1 0 2 2 8 0 7 4  0
5 0 5 6 1 3 5 0 8 1 0 4 6 1 7 5 6 2 7 5 4 8 2 0 1 2 6 0
4 4 0 7 4  3 5 5 5 5 8 8 3 7 5 9 9 9 0 7 5 9 5 1 5 5 0
4 6 9 4 6 6 2 9 5 - 1 2 4 1 0 7 2 0 1 2 3 2 0 9 0 7 0 9 3 0
1 7 5 3 8 5 1 5 3 3 - 8 3 1 1 5 9 5 1 4 2 4 5 1 6 7 3 5 5 1 5
2 9 3 3 2 С 4 2 5 - 1 6  0 1 3 0 6 0 1 5 8 7 5 1 8 8 6 0 - 2 8 5
4 0 0 1 5 0 9 4 0 - 4  5 0 1 5 0 6 0 1 6 6 2 5 2 3  5 6 0 - 2 5 3 5
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Т а б л и ц а  1  (о к о н ч а н и е )

N?
п/п

С к о р о с т ь  поглощения элементов, 
м к г / ч % поглощения

N i С о F e С ум м ар на я N i С о F e Мп

1 5 0 , 6 9 4 4 , 5 8 3 1 , 6 7 1 2 6 , 9 4 4 4 , 2 1 4 0 , 0 6 3 4 , 5 4 2 1 , 1 4
2 3 5 , 0 7 4 2 , 5 7 3 5 , 2 8 1 1 2 , 9 2 3 3 , 3 3 3 9 , 6 3 5 0 , 8 0 1 7 , 3 3
3 3 7 , 5 0 5 1 , 5 9 3 8 , 5 4 1 2 7 , 6 3 3 0 , 9 8 4 3 , 1 2 4 0 , 8 4 1 4 . 5 0
4 3 2 , 5 7 3 2 , 3 6 2 0 , 4 9 8 5 , 4 2 3 6 , 6 1 3 4 , 1 8 3 0 , 0 7 - 2 4 , 8 0
5 1 2 , 1 5 2 6 , 7 4 1 0 6 , 4 6 1 4 5 , 3 5 1 6 , 5 0 2 8 , 2 2 9 9 , 0 0 - 1 1 , 1 6
6 2 0 , 3 5 2 2 , 6 4 2 9 , 5 1 6 2 , 5 0 2 5 , 7 3 2 5 , 9 1 4 2 . 5 0 - 2 5 , 3 9
7 2 7 , 7 8 1 0 , 4 1 6 5 , 2 8 1 0 3 , 4 7 4 0 , 0 0 1 5 , 5 0 1 0 0 , 0 0 - 7 9 , 6 5
П р и м е ч а н и я .  1 .  Объем рас твора 5  л, время взаимодействия 7 2  ч ,  навеска 

по гл о ти те ля  0 , 3 0 0  г .  2 .  Содержание поглощенных металлов в твердой фазе, % : 
N i  -  1 7 , ( 3 7 ,  С о  -  1 9 , 5 0 ,  1-е -  2 7 , 6 4 ;  Л М с -  количество поглощенного металла 

( N i ,  С о ,  F c ,  г ) .

Мс ТВ .
---------------- ---------------------------- --.  ю о ё ’с .
0 , 3 +  A N i  + Л С о  + A F e  + АМп

(Жеоль, Япония; Н.Д. Серебренникова, ГИН АН СССР; Р . Джиованоли, 
Бернский ун -т ).

Состав и валентное состояние аккумулированных металлов изу
чали методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии на 
спектрометре марки VIEE-15. Возбуждение фотоэлектронов осу
ществляли с помощью К а излучения Mg, энергия фотонов которого 
равна 1253 ,6  эВ. Энергию связи для узких линий определяли с 
точностью + 0 ,1  эВ, разрешение было не хуже 1,2 эВ. Вакуум в 
спектрометре составлял 3*10“ ^ торр. Калибровку спектров прово
дили по 1-S линии С, для которой было принято значение энергии 
связи (Е св ) электронов 285 эВ. Образцы для исследования в не
нарушенном виде наносили на тонкорифленый алюминиевый цилиндр 
так, чтобы поверхность этого цилиндра была заполнена полностью.

Определение валентного состояния Fe в продукте осуществля
ли методом мессбауэровской спектроскопии. Съемку спектров про
водили на мессбауэровском спектрометре электродинамического 
типа. Источником у-квантов служил Со^? в решетке Pd. Регистра
ция производилась сшпшиляционным счетчиком с кристаллом -  
N a l(T l). Съемку вели при комнатной температуре и температуре 
жидкого N 2*

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Анализ данных по динамике поглощения изучаемых компонентов (см. 
табл. 1 ) позволяет отметить ряд особенностей:

а ) степень поглощения Со последовательно снижается к конеч
ным этапам эксперимента от 4 0 ,06 до 15,50%;
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б ) для Ni эта тенденция снижения степени поглощения проявля
ется в менее выраженном виде;

в) для Fe наблюдается постепенное существенное возрастание 
степени поглощения в последние этапы (после 5 -го ) эксперимента 
до 1 0 0 %;

г ) для Ми до 3-го  этапа отмечается постепенное снижение сте
пени поглощения (от 21,14 до 14,50% ). Позднее (4 -7 -й  этапы) 
наблюдается выраженная десорбция Мп. Количество Мп9 переходя
щее в раствор на последних стадиях, существенно превышает со
держание этого металла в изначальном растворе.

В результате семикратных смен исходных растворов поглотите
лем были аккумулированы следующие относительные количества ме
таллов (в %): Ni -  17,67, Со -  19 ,50 , Fe -  27 ,64 . Судя по дан
ным динамики поглощения (см. табл. 1 ), Мп в целом в условиях 
эксперимента не накапливается. Количества Мп, перешедшие в рас
твор на последних этапах, превышают содержание этого металла в 
изначальном растворе на 253 5  мкг. Эти данные позволяют счи
тать, что из структуры субстрата (МП3 О4) при взаимодействии с 
находящимися в растворе Ni и Со было извлечено количество Мп, 
эквивалентное 16,14% поглощенного Со или 17,96% поглощенно
го Ni.

Изучение исходной фазы поглотителя, проводившееся при помо
щи сканирующего электронного микроскопа (рис. 1 ), показывает, 
что синтетический га ус манит представлен микрог лобулярными агре
гатами, на поверхности которых развиты тончайшие игольчато-ши- 
повидные кристаллиты. На снимках, снятых под просвечивающим 
электронным микроскопом с более высоким разрешением (увеличе
ние в 4 0 1 С )3  раз), видно, что на поверхности глобулярных агре
гатов развиты мельчайшие бипирамидальные октаэдрические крис
таллы, характерные для гаусманита (см. рис. 3 ,1 ) .

На снимках новообразованного продукта (рис. 2 ) отчетливо раз
личимо существенное укрупнение агрегатов, исчезновение выражен
ной глобул я рности, развитие микрослоистых ступенчатых форм эпи- 
таксических нарастаний новообразованных фаз (рис. 3 ,2 ,  1).

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия позволяет иссле
довать параметры валентного состояния атомов и их кристаллохи
мические особенности. Возможности этого метода в последнее вре
мя широко обсуждаются [Миначев и др., 1975; Немошкаленко и 
др., 1976; Frost et al., 1972; Matienzo et al., 1973; Tewari, Lee,
1975, 1977; Briggs, Bosworth, 1977]. Специфика использовавшейся 
методики заключается в том, что достоверная информация о валент
ности интересующих ионов может быть получена лишь для поверх
ностной части изучаемого материала: глубина входа фотоэлектронов 
составляет в среднем 5 0 -7 0  5L Поэтому для изучения более глу
боких участков использовалось травление поверхности исследуемого 
вещества ионами А г с энергией 0,7 кэВ при силе тока 6  мА (дав
ление в камере для приготовления образца было 0,14 торр). На 
исследуемых образцах проводилось двух-трехкратное травление с
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шагом 3 4 0 0 -6 0 0 0  Я. Определение структурно-химических особен
ностей оорбироваиного слоя производилось по спектрам 2 р 3 / 2  
электронов Ni, Мп и Со, приведенных на рис. 4 ,а, 5 , а, 6 ,а.

Марганец. Спектр 2р 3/2 электронов Мп в наружной части ха
рактеризуется структурой с четким обособлением низкоэнергетиче
ской группы максимумов (области энергии связи 6 4 0 -6 4 4  эВ ).
Эта низкоэнергети^еская часть спектра отличается значительной 
шириной и асимметрией, позволяющими предполагать суперпозицию 
нескольких зарядовых состояний Мп. Об этом свидетельствует так
же неровная, ступенчатая конфигурация вершинной части спектра в 
данной области энергии связи. Из сопоставления полученного спект
ра 1C известными для различных окислов Мп [Миначев и др., 1 9 7 5 ; 
Rosencwaig ес аЦ, 1971; Frost et aL, 1972; Немошкаленко, Алешин, 
1976 ] можно сделать вывод, что максимум, приходящийся на энер
гию связи 64 1 ,6  эВ, относится к Mn+2f а максимум -  64 2,7 эВ -  
к Мп4+, Из соотношения этих максимумов можно считать, что отно
сительные количества Мп 4+и Мп2+ составляют соответственно 6 0  и 
4 0% (см. рис. 4 , а , б ) .

На глубине 6 0 0 0  Я в сорбированном слое наблюдается измене
ние соотношений пиков, ответственных за Мп4+ и Mn^+f относитель
ные количества этих валентных форм Мп примерно равны (5 0 :5 0 % ).

Для более глубоких интервалов сорбированного слоя -  1 2 0 0 0  и 
150 00  Я -  отмечается исчезновение пиха, характерного для Мп^+ 
и появление выраженного пика (6 4 1 ,4  эВ ), соответствующего Мп^+. 
Для интервала глубин 1 2 0 0 0 -1 2 0 5 0  Я соотношения Мп^+ и Мп^+ 
соответственно составляют 70 и 30%. Несколько глубже 1 5 0 0 0 - 
15050  А они заметно уменьшаются: Мп^+ - .4  0%, Мп2+ -  60%.

Никель. Спектры 2р 3/2 электронов Ni в наружной части сор
бированного слоя также существенно отличаются значительной ши
риной: 3 эВ (см. рис. 5 ,а ).  Наряду с этим в высоко энергетиче
ском участке спектра на расстоянии 6 -7  эВ наблюдается сателлит- 
ная линия. Она отчетливо подразделяется на две узкие компоненты 
с энергией связи 86 2 ,5  и 86 3 ,0  эВ. Переход к промежуточной 
части сорбированного слоя (глубина 6 0 0 0  X) приводит к отчетли
вому сужению основной линии 2р 3/2 электронов Ni и смешению ее 
в низкоэнергетическую сгорю ну до величины 855, 5 эВ по сравне
нию с энергией связи основного максимума Ni в наружной части 
слоя 8 5 6 ,3  эВ. Значение 855 ,5  эВ характерно дляЖ (П ) [Мина
чев и др., 1975 ; Немошкаленко, Алешин, 1976; Rosencwaig et aL, 
1971; Frost et ah, 1972], а сателлитная линия Ni имеет энергию

Р и с . 1. Микрофотографии исходной гидроокиси Мп (гаусманит), 
снятые под сканирующим электронным микроскопом

1 -3  и 4-6 -  последовательная серия снимков, выполненных с 
возрастающим увеличением. Хорошо видна микроглобулярная струк
тура агрегатов с развитием тонких игольчато-волокнистых кристал
литов на поверхности
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Р и с . 2. Микрофотографии продукта, полученного в результате 
поглощения растворенных форм Ni, Со, Fe, Мп из морской воды гаус- 
манитом, снятые под сканирующим электронным микроскопом

i -  4 — последовательная серия снимков, выполненных с возрас
тающим увеличением. Ясно различимы существенное укрупнение 
агрегатов, исчезновение выраженной глобулярности, развитие мик— 
рослоистых, ступенчатых форм эпитаксических нарастаний новооб
разованных форм



Р и с . 3. Микрофотографии сорбента -  гаусманита и продуктов, по
лученных в результате поглощения растворенных форм Ni, Со, Fe, 
Мп из морской воды гаусманитом, снятые под электронным микро
скопом

1 -  исходная фаза -  гаусманит. Отчетливо видны бипирамидаль- 
ные, октаэдрические кристаллографические формы отдельных частиц; 
х 4 0 *1 0 ^ ; 2 - 3  -  поглотитель (гаусманит) после взаимодействия 
с морской водой, содержащей Ni, Со, Fe, Мп (продукты парал
лельных экспериментов). Видна выраженная агрегация частиц, 
менее четкая кристаллографическая их огранка с признаками кор
розии исходных зерен и развития на них новообразованных сорб
ционных нарастаний: относительно более светлые каемки и участки 
вокруг сравнительно темных изначальных частиц; х 4 0



284



связи 861,5 эВ. Таким образом, спектр Ni в наружной части слоя, 
судя по его значительной ширине и двойной структуре сателлитной 
линии, позволяет считать, что он представляет собой суперпо
зицию двух валентных состояний: Ni 2+ и Ni^+, относительные 
количества которых составляют соответственно 7 0  и 30%
(см. рис. 5, б).

В двух более глубоких интервалах сорбированного слоя Ni нахо
дится главным образом в двухвалентном состоянии. Подчеркнем, что 
в этом случае наблюдается также соответствующее перераспреде
ление интенсивности и на сателлитных линиях. Спектр 2р 3/2 элект
ронов Ni в нижнем слое (глубина 1 2 0 0 0  X ) не отличается от спек
тра промежуточного слоя.

Кобальт. Структура линий спектра 2р 3/2 электронов Со во мно
гом близка структуре линий Ni (см. рис. 6 ,  а, рис. 5, а ) .  Спектр 
Со для наружной части слоя характеризуется значительной шириной 
и смешается в высокоэнергетическую область по сравнению с внут
ренними частями сорбированного слоя. Так же как и в случае с 
Ni, спектр Со отражает суперпозицию Со2+ и СоЗ+ в соотношении 
(в %) Со3+ :Со2+ = 3 0 :7 0  (см. рис. 6 , а ,б ) .  Важно отметить,что 
лишь в наружной части новообразованного слоя спектр Со обладает 
сателлитной структурой. Имеются серьезные основания считать, что 
данный сателлит в области энергии связи 785 ,2  эВ обусловлен дис
кретными потерями, которые связаны с вторичным переходом элект
ронов 3d— 4s на ионе СоЗ+. Спектры Со на глубинах 6 0 0 0  и 12000Х 
идентичны друг другу и характеризуются довольно симметричными 
линиями. Максимум основной линии Со в этих интервалах имеет 
энергию связи от 7 8 0 ,5  до 7 8 1 ,5  эВ, что соответствует наличию 
Со2+ [Миначев и др., 1975; Немошкаленко, Алешин, 1976; Rosen- 
cwaig et al., 1971; Frost et al., 1972]. Наличие сателлита в спектре 
Со для наружной части сорбированного слоя связано с особенностя
ми ближайшего окружения Со2+,а не СоЗ+, так как из данных ис
следований Розенцвейга и соавторов [Rosencwaig et ah, 1971] видно, 
что СоЗ+ сателлитной структурой не обладает, помимо того, об этом

Р и с . 4. Спектры 2р 3/2 электронов Мп наружной и внутренних 
частей новообразованного слоя (а) и соотношения валентных со
стояний Мп в наружной и внутренних частях новообразованного 
слоя (б)

Ри с. 5. Спектры 2р 3/2 электронов Ni наружной и внутренних 
частей новообразованного слоя (а) и соотношения валентных со
стояний Ni в наружной и внутренних частях новообразованного 
слоя (б)

Р и с . 6 . Спектры 2 р 3/2 электронов Со наружной и внутренних 
частей новообразованного слоя (а) и соотношения валентных со
стояний Со в наружной и внутренних частях новообразованного 
слоя (б)

285



Т а б л и ц а  2

Параметры мйссбауэровских спектров гидроокислов Ее,синтезиро

Образец Тизм»
°К

Изомерный 
сдвиг £Е , 
мм/с

Квадрупольное 
расщепление 
А Е , мм/с

а 300 0 ,1 8 0 ,6 8
80 0 ,1 7 0 ,6 6

6 300 0 ,1 8 0,71
80 0 ,17 0 ,69

в 300 0 ,1 8 0 ,6 6
80 0 ,1 7 0,69

Fe(0 H)3 синтезиро 300 0 ,1 8 0 ,6 6
ванный 80 0,17 0 ,6 6
Гетит из Красного 300 0 ,1 5 0,57
моря (рентгено 80 0,15 0,69
аморфный )
Гетит FeOOH мелко 300 0 ,2 0 0,55
зернистый, 200  А 80 0 ,08 0 ,58

П р и м е ч а н и е .  Ошибка измерения составляет для 5Е и ,9 +
+ 0 ,0 2  мм/с, для АЕ + 0 ,03  мм/с.

свидетельствует и относительно малая величина расстояния сател
лит -  Со^+ 2р 3/2 -  3 ,3  эВ вместо наблюдаемых обычно
4 ,5  эВ.

Из экспериментальных исследований [Миначев и др., 197 5 ; Не- 
мошколенко, Алешин, 1976; Frost et al., 1972] известно, что са
теллиты характерны главным образом для октаэдрической конфигу
рации Со-лиганд, а отсутствие их означает переход Со в тетраэдри
ческое окружение. Таким образом, во внутренних частях сорбиро
ванного слоя С о2 +  распределен преимущественно по тетраэдрическим 
пустотам.

Методами мессбауэровской спектроскопии исследовалась крис
таллохимическая специфика соединений Fe в новообразованном слое, 
сорбированном на подложке гаусманита. Исследовалась серия образ
цов (а, б, в) ,  полученных в параллельных экспериментах (см. табл. 2 , 
рис. 7 ).

Образец а . Спектр представляет собой квадрупольнмй дублет с 
величиной изомерного сдвига 0,17 мм/с и величиной квадруполь- 
ного расщепления 0 ,6 6  мм/с -  эти параметры характерны для сое
динений Fe^+. Ширина линий 0,4 8  мм/с, что в 1,5 раза превышает 
аппаратурную ширину линий. Величина эффекта порядка 1,8%.
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ванных на подложке, представленной гаусманитом

Полуширина ли-

ии* ^1/12* мм/0

Эффективное 
магнитное по- 
ле Ндф, кЭ

($ % 
(± 0 ,0 5 )

*3 0 0  
* 80

0,61 - 1 ,0 0 0 ,55
0 ,48 ; 0 ,4 2 - 1 ,80
0,61 - 0 ,5 3
0 ,4 5 ; 0 ,6 0 - 1 ,50 0,34
0 ,65 - 0 ,2 0 0 ,15
0,54 ; 0 ,3 9 - 1,16
0 ,62 - 2 ,5 0 0 ,6 6
0 ,54 ; 0 ,6 0 - 3 ,8 0
0,46 - 7 ,7 0 -
0 ,4 5 454 -

0,44 _ _

Образец б. Спектр также представляет квадрупольный дублет с 
той же величиной изомерного сдвига и несколько большей величи
ной квадрупольного расщепления: ДЕ= 0 ,6 9  мм/с. Линии слегка 
асимметричны, рх ширина равра 0 ,4 5  и 0 ,6  мм/с для левой и пра
вой компонент соответственно (ширина линий в 1,4 и 1,87 раза 
превышает аппаратурную). Величина эффекта 1,5%.

Образец в. Спектр имеет подобный предыдущему квадруполь
ный дублет с обратной асимметрией линий и величиной эффекта 
1 ,16 .

Постоянство изомерного сдвига порядка 1,17 мм/с и величина 
квадрупольного расшепления 0 ,6 6 -0 ,6 9  мм/с свидетельствуют о 
том, что во всех трех случаях образовалось Fe^+. В целом эти 
параметры характерны для гидроокиси Fe (III) что наиболее близко 
соответствует соединению Fe(0 H )3 * В то же время различия, на
блюдаемые в спектрах, относятся к величине эффекта, которая ме
няется при переходе от обр. а к обр. в от 1 ,8  до 1,16%, и к ши
рине линий. Очевидно, это отвечает изменению степени аморфности. 
В последовательном ряду а—б -  в наблюдается уменьшение кристал
личности, что отражено в расширении линий и изменении указанных 
параметров.
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Т а б л и ц а  3

Результаты расчета порошковых рентгенограмм исходного 
ному с автокаталитическим окислением взаимодействию гид 
Гинье, Fe К а ), по данны Р. Джиованоли, Бернский ун-т

Исходная гидро
окись

Новообразованная
фаза

Гаусманит Мп30 4 

(ASTM 16-154)

о
d, А I

о
d, А I

. О
d, А I

4 ,9 1 2 0 _ 4 ,9 4 5 0
- - 4 ,3 7 0 ,5 - -
- - 3 ,9 3 0 ,5 - -
3 ,5 6 0 ,5 3 ,5 6 0 ,5 - -
_ - 3,4  3 0 ,5 - -
- - 3 ,3 9 1 0 ,0 - -
- - 3 ,3 3 0 ,5 - -
- - 3 ,3 0 0 ,5 - -
- - 3 ,2 6 8 ,0 - -
3 ,0 6 0 ,6 3 ,0 2 0 ,5 3 ,0 9 5 0
2 ,8 7 1 .0 2 ,8 2 0 ,5 2 ,8 9 30
2 ,7 6 1 0 ,0 2 ,7 2 0 ,5 2 ,7 7 9 0
- - 2 ,6 9 7 .0 - -
2 ,4 8 9 ,0 2,4  5 0 ,5 2 ,49 . 1 0 0
- - 2 ,4 0 1 .0 - -
2 ,3 1 2 ,0 2 ,3 7 3 ,0 2 ,3 6 4 0

Приведенные параметры были получены для спектров, снятых при 
температуре жидкого N2 «Практически изменения параметров при пе
реходе от комнатной температуры к температуре жидкого N2 не на
блюдается, за исключением значительного увеличения эффекта, что 
характеризует степень аморфности. В то же время, для мелкодис
персного гетита и для синтезированного ферригидрита при темпера
турю жидкого N2 наблюдается расщепление. Приведенные данные дают 
основание считать, что в новообразованном слое присутствует сое
динение типа Fe(0 H )3«

Диагностика исходного вещества поглотителя и новообразован
ных фаз производилась при помощи различных приемов порошковой 
рентгенографии (табл. 3, рис. 8 ). Из сравнительного рассмотрения 
рент^нограмм методом их непосредственного наложения можно сде
лать вывод, что сорбированный слой на подложке га ус маните ха
рактеризуется рядом новых, свойственных только ему рюфлексов 
(3 ,3 9 -3 ,2 6 -2 ,6 9 -1 ,9 7 -1 ,8 8 -1 ,7 4  и др.). Попытки соотнесения 
этих рефлексов с табличными данными, известными в литературе 
(ASTM и др.), могут привести к заключению о наличии в составе
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материала и конечного продукта экспериментов по хемосорбцион- 
роокислов Мп с растворенными формами Fe, Mn, N1, Со (камера

Исходная гидро
окись

Новообразованная 
фаза

Га усман ит 

(ASTM 16-

MnjO^

•154)

.  о
d, А I

.  о
d, А I d, X I

_ — 2 ,3 5 0 ,5 _
- - 2 ,3 3 1 ,0 - -
- - 2 ,3 2 1 ,0 - -
- - 2 ,1 8 1 .0 - -
— * 2 ,1 1 0 ,5 - -
2 ,04 5 .0 2 ,1 0 2 .0 2 ,0 4 4 0
- - 1 ,9 7 6 ,0 - -
- - 1 ,8 8 5 ,0 - -
- - 1 ,8 1 4 ,0 1 ,8 2 20
1 ,7 8 2 5 ,0 - - 1 ,7 9 5 5 0
- - 1 ,7 5 0 ,5 - -
- - 1,74 4 .0 - -
1 ,6 9 6 5 .0 1 .7 2 2 ,0 1 ,7 0 6 30
1 ,6 3 4 2 ,0 1.64 0 ,5 1 ,6 4 2 2 0
1 ,5 7 9 7 .0 - - 1 ,5 7 5 8 0
1 ,5 4 1 1 0 ,0 1 ,5 5 0 .5 - -
1,44 6 ,0 1 ,4 9 0 ,5 1 ,4 6 8 10

сорбированного слоя следующих фаз: у-Мп0*0Н (манганит); СоО-ОН 
(гетерогенит);, С02О3; Ь ^О з; N iS O ^ ^ ^ O , что не противоречит 
данным рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.

Однако тщательное изучение путем прецизионной съемки с по
мощью камеры Гинье изучаемого вещества со стандартными образ
цами и непосредственное сопоставление рентгенограмм, полученных 
в идентичных условиях, показывают, что у-Ма0*0Н и СоО* ОН 
могут быть исключены. Чисто численное совпадение величины меж
плоскостных расстояний не подтвердилось наличием полной серии 
рефлексов, необходимых для идентификации этих соединений. Воз
можность присутствия Со20 3 и N i2 0 3 мало вероятна, так как усло
вия синтеза этих соединений как стандартов ASTM и фаз, получен
ных в эксперименте, различны. Результаты исследований Аммана 
(R.Amraann) и Подела (H.I. Gudel) в Бернском университете (дан
ные Р.Джиованоли) также указывают на малую вероятность образо
вания С02О3 и Ni20 3 в условиях проведенного эксперимента. На
личие NiSO^ • 2Н2О вызывает известное сомнение, поскольку в дан
ных условиях это соединение с большой вероятностью может при-
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Hfff Рис .  7. Мёссбауэровские спектры про
дукта, полученного в результате погло
щения растворенных форм Ni, Со, Fe,
Мп из раствора морской воды гаусмани— 
том. Спектры сняты при температуре 
жидкого N 2

а, б, в -  продукты параллельных 
экспериментов. Параметры спектров со
ответствуют Fe(OH) 3. В образцах ряда 
а—в отмечается уменьшение кристаллич
ности

Рис.  8 . Порошковая рентгенограмма, снятая при помощи преци
зионной камеры Гинье. Данные Джиованоли, Бернский ун-т 

Исходное вещество сорбента, представленного Мп^О^; о -в - 
продукты, полученные в результате поглощения растворенных форм 
Ni, Со, Fe, Мп из морской воды МП3 О4 (параллельные экспери
менты)

сутствовать в форме тетра гидрата. Таким образом, несмотря на 
всю очевидность присутствия в составе сорбированного слоя ново
образованных фаз, вопрос их точной диагностики остается еше не
решенным.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При проведении экспериментов по накоплению Ni, Со, Мп, Fe из 
морской воды гаусманитом проводился тщательный контроль по под
держанию идентичности условий в течение всех семи циклов-этапов. 
Однако поведение каждого из четырех сорбируемых компонентов 
характеризуется существенно специфическими особенностями. Из 
рассмотрения данных по динамике поглощения (см. табл. 1 ) мож
но сделать ряд выводов.
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1 . Степень поглощения Со непрерывно снижалась к конечным 
этапам эксперимента от 40 ,06  до 15,50%.

2. Для Ni тенденция снижения степени поглощения проявляется 
в менее выраженном виде, чем для Со.

Для Fe наблюдается существенное постепенное возрастание сте
пени поглощения, что особенно ярко проявляется в последние этапы 
(после 5 -го ) эксперимента: до 100%.

Для Мп в начальные этапы (до 3 - г о )  отмечается постепенное сни
жение степени поглощения (от 21 ,14  до 14,50% ), в последующие 
этапы ( 4 - 7 -й ) наблюдается выраженная десорбция Мп. Количество 
Мп, перешедшее в раствор на последних этапах, заметно превышает 
содержание этого металла в изначальном растворе. Из данных по 
динамике поглощения можно было- бы сделать вывод, что Мп в усло
виях эксперимента не накапливается, так как количества Мп9 пере
шедшие в раствор в течение последних этапов, превышают введен
ное содержание этого металла на 2 53 5  мкг. Таким образом, эти 
данные указывают на то, что из структуры субстрата (МП3 О4) в 
результате взаимодействия с находящимися в растворе Ni и Со 
было вытеснено количество Мп, эквивалентное 16,14% от поглощен
ного Со или 17,96% от поглощенного Ni.

Рассмотрение микрофотографий, снятых под сканирующим элект
ронным микроскопом изначального поглотителя (МП3О4) и новообра
зованных продуктов позволяет отметить две особенности: а ) исход
ный поглотитель (см. рис. 1 ) характеризуется мелкоглобулярными 
образованиями, на поверхности которых развиты тончайшие иголь
чатые кристаллиты, являющиеся мельчайшими бипирамидальными 
кристалликами МП3О4; б ) конечный продукт (см. рис. 2 ) представ
лен крупными глобулярными агрегатами с отчетливыми формами 
новообразованного сорбированного слоя, имеющими характер сту
пенчато-слоистых эпитаксических нарастаний.

Очевидно, что в процессе накопления сорбируемых компонентов 
происходила агрегация, укрупнение частиц сорбента и образование 
на их поверхности с развитыми игольчатыми кристаллитами эпитак
сических нарастаний. В результате общая величина активной поверх
ности поглотителя в ходе эксперимента существенно снижалась, что 
отразилось на сокращении степени поглощения Со и Ni. Подобные 
соотношения наблюдались при изучении динамики сорбционного син
теза окисных фаз Ni, Со, Fe, Мп на гидроокислах Fe [Варенцов и 
др., 1 9 7 8 ].

Как видно из рентгеновских фотоэлектронных спектров Со, Ni,
Мп и мессбауэровских спектров Fe, в сорбированном, новообразо
ванном слое отчетливо проявляется тенденция к накоплению этих 
компонентов в состоянии относительно высоких валентностей. Од
нако интенсивность процессов окисления на границе раздела раст
вор-сорбент (МП3О4) относительно ниже, чем в случае с гидро
окислами Fe -  y-FeO-OH [Варенцов и др., 1 9 7 8 ]. Наиболее при
мечательной особенностью является отсутствие высших ступеней 
окисления Мп(Мп7+Мп5+ ) .  Отмеченная картина распределения Мп в
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данном случае проявляется в сравнительной обогащенности новооб
разованного слоя Мп*+ (см. рис. 4 ) .  Вместе с тем спектры Ni и 
Со новообразованного слоя сохраняют подобие спектрам синтезиро
ванных на лепидокроките соединений. Однако в данном случае рас
пределение валентных форм Ni и Со близко к тому, что наблюда
лось не в самой поверхностной части слоя, новообразованного на 
лепидокрокитовой подложке, а на некоторой глубине -  порядка 
3 4 0 0 -3 4 5 0  X .

Следует отметить обшее относительное ослабление процессов 
накопления Со, Ni, Мп на гаусманите по сравнению с л еп идо кроки- 
том (табл. 4 ) .  Из данных, представленных в табл. 4, можно сде
лать вывод, что процесс аккумуляции компонентов протекает не
равномерно: наиболее активное накопление наблюдается в началь
ные этапы и по мере развития новообразованного слоя относитель
ное количество сорбированных компонентов уменьшается. Этот 
вывод согласуется с данными по динамике сорбции (см. табл. 1 ). 
Как отмечалось, снижение темпов поглощения связано с сущест
венным сокращением поверхности сорбента.

Интересно отметить, что для рассматриваемого случая снижение 
относительной доли N i^+и  Со^+ с глубиной происходит более резко, 
чем в экспериментах с лепидокрокитом, что, очевидно, связано со 
специфическим влиянием субстрата и с более высокими темпами 
накопления этих металлов.

В целом наблюдаемые соотношения валентных форм Ni, Со, Мп 
подтверждают ранее сделанный вывод [ Варенцов и др., 197 8 ] о^ 
том, что развитие высокоокисленных форм металлов в наружной ча
сти новообразованного слоя связано со снижением скоростей накоп
ления сорбируемых металлов. Очевидно, что состав определенных 
зон новообразованного слоя определяется соотношением скоростей 
двух процессов: начального процесса поглощения, имеющего ионо
обменную и гидролитическую природу, и более позднего процесса 
автоката литического контактного окисления.

Особое место занимают твердофазные реакции окисления-восста- 
новЛения при диффузии сорбируемых ионов в структуру поглотителя. 
Именно с этими реакциями можно связывать кажущееся противоре
чие данных по динамике поглощения Мп (см. табл. 1 ) и распреде
ления валентных форм этого металла в составе новообразованного 
слоя. Результаты проведенных экспериментов, и в частности рент
геновские фотоэлектронные спектры, позволяют более определенно 
интерпретировать явление вытеснения Мп^+ и Мп^+ из структуры 
гидроокислов Мп при поглощении Ni и Со [McKenzie, 1970, 1972; 
Loganathan, Burau, 1973; Murray, 1975a, b].

Полученные данные позволяют считать, что наряду с поглоще
нием Мп и образованием фаз этого металла в составе новообразо
ванного сорбированного слоя (см. рис. 4 )  происходит обменное вы
теснение Мп2+ под воздействием ионов Ni и Со, Мп^+ под воздейст
вием ионов Со из структуры гаусманита, прежде всего из участков 
дефектного строения. Процесс этот не является стехиометрическим:
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Т а б л и ц а  4

Соотношение интенсивностей линии 2р 3/2 Со, Ni, Мп для 
фаз, новообразованных на подложках, представленных гидро- 
окислами Мп (гаусманит) и Fe (лепидокрокит) [Варенцов и 
др., 1978 ]

2 р 3/2 гаусманит
Глубина от поверхности ново
образованного слоя, А

2 р 3/2 лепидокрокит

Со Ni Мп

0 -5 0
6 0 0 0 -6 0 5 0 (6 8 0 0 -6 8 5 0 )

0,74
1,27

0 ,6 8
1,58

0,44
0 ,9 3

в раствор переходит количество Мп, эквивалентное 16,14% от пог
лощенного Со или 17,96% от поглощенного Ni, Таким образом, 
более 82% Со и Ni накапливаются в сорбированном слое.

Важно отметить, что Fe как наиболее интенсивно поглошаемый 
компонент (см. табл. 1 ) присутствует в новообразованном слое, 
по данным мессбауэровской спектроскопии, почти нацело в высшей 
степени окисления -  в трехвалентном состоянии: соединение типа 
FeO - ОН • п Н20.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Критерием корректности генетической модели, созданной на основе 
анализа наблюдений природного процесса и экспериментального вос
произведения некоторых его звеньев, является адекватность, с ко
торой эта модель описывает известные факты и новую информацию, 
относящуюся к.этому явлению.

Рассматривая современные бассейны (прежде всего Мировой 
океан) как рудообразующие системы, в них можно выделить три 
главные категории: а ) источники, б ) среду переноса, в) собствен
но процесс рудообраэования [Greenslate et al., 1973; Варенцов, 1 9 7 6 ] .  
Описанные эксперименты были посвящены изучению механизма про
цесса формирования гидроокисных соединений Мп, Ni, Fe, Со при 
взаимодействии компонентсодержашего раствора (морской воды) с 
гидроокислами Мп. Проведенная работа базировалась на предыду
щих исследованиях [Michard, 1969; Morgan, Stumm, 1965; Stumm,
Morgan, 1970; Пронина и др., 1973; Пронина, Варенцов, 197 3; Va~ 
rentsov, Pronina, 1973, 1976; и др.]. Эти эксперименты позволяют 
считать, что гидроокисные фазы Мп, Fe, N i, Со формируются в ре
зультате многостадийного хемосорбциоиного с автокаталитическим 
окислением взаимодействия активных поверхностей с компонентсо
держащими растворами. В начальные стадии этого процесса проте
кают собственно реакции сорбции, ионного обмена с выраженным
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селективным поглощением переходных металлов. Главными причи
нами такой высокой селективности являются химическое (кристал
лохимическое) сродство ионов поглотителя и сорбируемых металлов, 
гидролитические реакции в зоне межфазного контакта. В более позд
ние стадии протекают реакции межфазного каталитического окис
ления поглощенных металлов, их взаимодействие со структурными 
ионами сорбента (гидроокислов Fe, Мп и реже других переходных 
металлов). Формирующиеся фазы в последующие этапы испытывают 
различные постседиментационные преобразования. Подобные еди
ничные циклы могут последовательно многократно повторяться в 
течение геологически длительного времени. Экспериментальные воз
можности лаборатории позволяют воспроизводить лишь отдельные 
части природного процесса, протекающего с крайне низкими скоро
стями, соответствующими геохронологическим интервалам. Прове
денные исследования показывают, что состав образующихся в ре
зультате такого а вто ката литического процесса гидроокисных сое
динений переходных металлов контролируется рядом критических 
параметров. Наиболее активно процесс протекает в области слабо
щелочных значений pH ( 8 ,2 ) и выраженных окислительных величин 
Eh при наличии свободного растворенного О2 . Состав образующихся 
фаз определяется как величинами концентраций переходных металлов, 
так и их соотношением в компонентсодержащем растворе. Таким 
раствором является придонная морская вода, в которую растворен
ные металлы могут поставляться течением, в ряде случаев диффу
зией из подстилающих осадков и другими путями.

Экспериментами установлено, что минеральный состав соедине
ний формируется вследствие оптимального соотношения скоростей 
двух основных стадий процесса: а ) сорбционной и б ) каталитическо
го окисления, причем последняя стадия является определяющей, от
носительно высокие скорости первой стадии приводят к блокирова
нию второй стадии -  межфазного окисления. Для оценки того, сколь 
непротиворечиво объясняет данная генетическая модель известные 
природные наблюдения, целесообразно рассмотреть пример формиро
вания самых богатых переходными металлами конкреций Мирового 
океана: район в северной части приэкваториальной субширотной зоны 
восточной части Тихого океана [Greenslate et alM 1973; Arrhenius,
1963; Frazer, 1977; Menard, Frazer, 1978; Piper, Williamson, 1977; Horn 
et ah, 1974]. Данная зона принадлежит к субэкваториальной обла
сти весьма высокой биологической продуктивности, сравнительно 
низких скоростей седиментации (<  1 мм/1 0 ^ лет ), выраженной эро
зионной деятельности подводных течений. В уплотненных донных 
осадках, представленных преимущесвенно верхнетретичными радио- 
ляриевыми илами, рассеяны большие количества обломков изменен
ных основных вулканитов -  палагонитов, играющих роль ядер для 
большинства конкреций [Н от  et ah, 1974]. Важно подчеркнуть, что 
эта конкреционная зона примыкает к западному склону Восточно- 
Тихоокеанского поднятия, характеризующемуся грандиозной гидро
термальной активностью.
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Анализ перечисленных факторов, контролирующих конкреционное 
рудообраэование, позволяет дать следующую интерпретацию. Метал
лы, аккумулируемые в конкрециях (Mn, Ni, Си, С о ), присутствуют в 
морской воде в растворенной форме в виде продуктов биологической 
планктонной переработки, осуществляемой в зоне фотосинтеза. Раз
витию конкреционного роста благоприятствует наличие обломков 
измененных основных вулканитов, играющих роль ядер. Наличие гид
роокислов Fe, Mn в составе таких измененных вулканитов позволяет 
отнести их к числу значительно более активных сорбентов по срав
нению с кремнистыми, радиоляриевыми осадками. Низкие скорости 
накопления ассоциирующих осадков благоприятствуют течению кон- 
крецеобраэования, так как седиментационные частицы в минималь
ной мере блокируют активные поверхности, на которых сорбируются 
переходные металлы. Близкую функцию осуществляют придонные те
чения, которые наряду с удалением седиментационного материала 
поставляют свежие порции металлоносного раствора в зону природ
ного хроматографирования. Очевидно, благоприятное действие при
донных течений на конкрецеобраэование на этом участке дна про
исходило относительно долго: с позднемиоценового времени. Содер
жание аккумулируемых компонентов в природной воде и режим Eh, 
очевидно, обусловили темпы накопления и контролировали состав 
гидроокисных Fe—Mn фаз, например в последовательности минера
лов отражается нарастание окислительных условий: тодорокит -  
бернессит 8-Мп02  [Чухров и др., 1978, 1 9 7 6 ]. Интересно отме
тить, что характерная особенность последовательного каталитиче
ского накопления гидроокисных фаз переходных металлов отчетливо 
проявляется в наличии микрослоистых эпитаксических нарастаний, 
наблюденных под оптическим и сканирующим электронными микро
скопами. Сравнение синтезированных гидроокисных соединений (см. 
рис. 1 , 2 ) с природными конкрециями [Fewkes, 1973; Margolis, Glasby 
1973; Sorem, Foster, 1972; Woo, 1973; Варенцов и др., 1 97 8 ]  ука
зывает на наличие в них многих весьма близких текстурных осо
бенностей.

В современных бассейнах установлена определенная роль микро
организмов в процессах формирования окисных железомарганцевых 
РУД [Дубинина, 1976; Ehrlich, 1972, 1975; Schweisfurth et al., 1978; 
и др .]. Работами Эрлиха [Ehrlich, 1972, 1975] и его сотрудников 
показано, что в основе процесса микробактериального окисления 
лежат явления ферментативного (биологического) катализа. В этом 
процессе выделяются две стадии [Ehrlich, 1972, р. 6 6 ] :  а ) сорб
ционная, б ) собственно каталитического окисления. В течение пер
вой стадии на активной поверхности происходит сорбционное накоп
ление переходных металлов. Во время второй стадии совершается 
каталитическое окисление сорбированных металлов с участием спе
цифических ферментов. Интенсивность, скорость такого окисления 
зависят от концентрации фермента. Исследованиями Швейсфурта и 
соавторов [Schweisfurth et al., 1978] установлено, что для ряда 
микроорганизмов (Pseudomonas manganooxidans) окисление Мп(Н)
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может происходить лишь при концентрации этого металла в раство
ре ниже 3 « 1 0 ” 5  Важно также подчеркнуть, что биокаталитиче- 
скому окислению Мп благоприятствует введение в раствор комп лек- 
сообразо вате лей, понижающих ионную активность этого металла 
[Schweisfurth et al., 1978, р. 926]. Опытами Эрлиха [Ehrlich, 1972 , 
р. 67] показано, что ферментативное окисление Мп(Н) может про
исходить лишь в области сравнительно небольших для океана дав
лений -  до 567 ат. Таким образом, реакции м икробактериально го 
окисления переходных металлов при всей их сложности протекают 
в полном соответствии с основными закономерностями химических 
преобразований [Дженкс, 1972; Брюс, Бенкович, 1970; Дж.Томас,
Ч. Томас, 1 9 6 9 ]. Для явлений микро бактериального окисления Мп 
и других металлов основой механизма химических превращений мо
гут быть рассмотренные выше реакции каталитического окисления. 
Однако можно полагать, что ограничений для последних в природ
ных бассейнах относительно меньше. Кроме того, автокаталитиче- 
ское окисление является главным процессом в формировании окис- 
ных металлоносных осадков [Варенцов, 1976; Morgan, Stumm, 1965].

Среди исследователей, изучающих формирование железомарган
цевых конкреций, существуют сторонники исключительно альтерна
тивного биогенного или абиогенного происхождения таких руд. Сло
жившаяся ситуация напоминает положение в биологической химии, 
когда в 7 0 -х  годах прошлого века происходила оживленная дискус
сия между Либихом и Пастером о природе ферментов. Известно, чтс 
позднее с использованием достижений химии и химической кинетики 
было показано, что ферментативные процессы (биокатализ) пред
ставляют собой разновидность химических каталитических реакций, 
принципиально от них не отличаясь.

Таким образом, с учетом всех тех ограничений, которые прису
щи экспериментам, моделирующим природные процессы, на основе 
полученных данных, по-видимому, можно достаточно удовлетвори
тельно объяснить явление рудообраэования в современных бассей
нах, приближаясь к пониманию их сущности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итоги проведенных экспериментов, данные по диагностике соеди
нений, синтезированных на субстрате, представленном гидроокисла
ми Мп (МП3О4), позволяют сделать ряд выводов о модели процесса.

1 . В результате анализа данных по динамике поглощения раст
воренных форм Ni, Со, Мп, Fe из раствора морской воды гидроокис
лами Мп, изучения изначального сорбента и конечных продуктов под 
сканирующим микроскопом, методом рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии, мессбауэровской спектроскопии, прецизионной рент
генографической идентификации установлено, что эти компоненты 
аккумулируются в виде новообразованного сорбированного слоя.

2. Процесс имеет сложную, многостадийную природу. Начальные 
стадии характеризуются развитием ионообменных, гидролитических
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реакций [Варенцов, 1972, 1976 ; Варенцов и др., 1978; Егоров, 
1975; Varentsov, Pronina, 1973; Jam es et a l., 19751* В более позд
ние стадии происходит межфаэное автоката литическое окисление 
аккумулируемых компонентов.

3. Состав новообразованных соединений контролируется кинети
ческими параметрами двух главных стадий процесса: а ) собственно 
сорбции компонентов; б ) межфазного окисления. Данные по дина
мике поглощения и рентгеновские фотоэлектронные спектры различ
ных интервалов новообразованного слоя свидетельствуют, что наи
более высокоокисленные формы аккумулированных металлов обра
зуются при снижении скоростей поглощения, когда блокирующий 
эффект первой стадии не препятствует второй. Например, в конеч
ные этапы эксперимента при заметном сокращении темпов сорбции
в наружной части новообразованного слоя наблюдаются относительно 
большие количества окисленных форм металлов (в %): Мп^+ -  60, 
Со^+ -  30, Ni^+ -  30. Железо, по данным мессбауэровской спект
роскопии, находится в составе сорбированного слоя в форме FeO*OH.

4. Специфической особенностью поглощения переходных метал
лов гидроокислами Мп является частичное взаимодействие Ni и Со 
со структурными Мп2+ и МпЗ+. Установлено, что в результате та
кого взаимодействия в раствор из субстрата вытесняется Мп в ко
личестве, эквивалентном 16,14% от поглощенного Со или 17,96% 
от поглощенного Ni, Основная часть Ni и Со накапливается в сор
бированном слое.

5. Приведенные результаты и обзор современного состояния 
экспериментальных исследований по рассматриваемой проблеме поз
воляют считать состоятельной описанную ранее модель формирова
ния рудных накоплений переходных металлов в современных бассей
нах. Согласно этой модели процесс является многостадийным хемо- 
сорбционным явлением, в котором главная роль принадлежит меж
фазному автоката литическому окислению аккумулируемых металлов.
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Т и м о ф е е в  П.П. Советская литология и пути е е  развития. -  В кн.: 
Литология на новом этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 
1 9 8 1 , с . 6 - 2 0 .

Дается анализ истории зарождения и развития литологии, ставятся 
главные дели и проблемы познания формирования осадочных образова
ний, намечаются задачи исследований.

Библиогр.: с. 2 0  (3  н а зв .).

УДК 551 .35 :551.24 (261 )

УДК 5 5 1 .3 5 :5 5 1 . 2 4 (2 6 1 )

Л и с и ц ы н  А .П . Вклад эндогенного вещества в океанскую седимента
цию. -  В кн.: Литология на новом этапе развития геологических зна
ний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с .2 0 - 4 5 .

В работе рассматриваются результаты  исследования роли эндоген
ного вещества и распространения обогащенных эндогенным веществом 
металлоносных осадков для Восточно-Тихоокеанского поднятия.

Т абл. 4 , ил. 9 , библиогр.: с. 4 3 - 4 S  (6 0  назв ).

УДК 5 4 9  + 5 5 1 .3 5 (2 6 1 / 2 6 4 )

К о с с о в с к а я  А .Г., Ш у т о в  В.Д., С и м а н о в и ч  И.М. Современное 
состояние и перспектива развития проблемы эпигенеза (предметамор- 
фиэма) на континентах и в океанах. -  В кн.: Литология на новом 
этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 4 5 - 6 2 .

Дается общая картина распределения вторичных изменений в раз
личных частях нашей планеты* На континентальном блоке выделены 
три типа регионального эпигенеза, им противопоставляется м одель 
океанического эпигенеза.

Ил. 3 , библиогр.: с . 6 6 - 6 2  (3 0  н а зв ).

УДК 5 5 3 .0 6 :5 5 3 .6 4 1

Л е и н  А.Ю ., И в а н о в  М .В. Динамическая биогеохимия анаэробного 
диагенеза осадков. -  В кн.: Литология на новом этапе развития гео 
логических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 6 2 - 7 6 .

Рассматриваются задачи и методы динамической биогеохимии. Ко
личественные характеристики процессов, оцениваемые динамической 
биогеохимией, базируются на применении радиоизотопов биогенных 
элементов S, С, N и их стабильных изотопов в комплексе с  минера
лого-геохимическими и микробиологическими исследованиями. Исполь
зование методов динамической био геохимии позволяет по-новому оце
нивать баланс редукционных процессов в современных и литифициро- 
ванных осадках. В качестве примера приводится расчет баланса ре
дукционных процессов для восстановленных осадков Тихого  океана.

Т абл. 3, ил. 8 , библиогр. с. 7 4 - 7 6  (3 2  назв .).
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УДК 552.501

Х о л о д о в  В.Н. Геохимические типы питающих провинций континен
тального блока и их эволюция в истории Земли. -  В кн.: Литология 
на новом этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , 
с. 7 6 - 9 0 .

Рассматривается обшая схема эволюции питающих провинций кон
тинентального блока на протяжении обозримой истории Земли. Выде
лены основные этапы эволюции, каждый из которых отличается соб
ственным, индивидуальным составом.

Т абл . 2, ил. 3, библиогр.: с. 8 9 - 9 0  (4  0  назв .).

УДК 5 5 1 .3 5 .2 6 1

Е р е м е н к о  Н .А ., |3 хус  И.Д.], К о р ж  М .В ., К р ы л о в  Н.А., М и н 
с к и й  Н .А ., С а р к и с я н  С.Г. Особенности литогенеза нефтегазоносных 
толщ в разных условиях. -  В кн.: Литология на новом этапе развития 
геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 9 1 - 1 0 4 .

Рассматриваются результаты  изучения комплексом современных 
методов исследования взаимосвязи между изменениями глинистого и 
органического вещества осадочных пород.

Ил. 7, библиогр.: с. 1 0 3 - 1 0 4 (1 9  н а зв .).

УДК 5 5 1 .3 5 :5 5 1 .2 4 (2 6 1 )

Б у р л и н  Ю.К., К а р н ю ш и н а  Е .Е ., К о н ю х о в  А.И ., Б а ж е н о в а  О .К . 
Кайнозойский и современный литогенез в осадочных бассейнах Тихо
океанского тектонического пояса. -  В кн.: Литология на новом этапе 
развития геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с . 1 0 4 - 1 1 4 .

Рассматриваются процессы накопления терригенных отложений, 
диатомовых илов и туфогенных образований в современных седимен- 
тационных бассейнах. Описываются также ката генетические преобра
зования основных типов пород.

Ил. 6 , библиогр.: с. Ц 4  (1 3  назв .).

УДК 5 5 2 .5 :5 8 3 .8 (5 7 1 .1 )

Т и м о ф е е в  П .П ., Б о г о л ю б о в а  Л .И ., С и д о р е н к о  Св.А . Литологи
ческий аспект в исследованиях органического вещества. -  В кн.: Ли
тология на новом этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 
1 9 8 1 , с. 1 1 4 - 1 2 5 .

Рассматривается связь направленности и характера первичного 
превращения органического материала углей  с  палеогеографическими 
обстановками и геотектоническим режимом областей современного и 
древнего то рфо на коп лени я в бассейнах седиментации. Показана роль 
ОВ в процессах минералообразования, описан также состав ОВ окра
инных частей морей и океанов и определена стадия его  катагенеза. 

Библиогр.: с. 1 2 4 - 1 2 5  (3 5  назв .).
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УДК 552.5.551.73

С а п о ж н и к о в  Д .Г ., В и т о в с к а я  И.В., Н и к и т и н а  А .П ., Б у г е л ь -  
с к и й  Ю.Ю., С л у к и н  А.Д ., Б о г а т ы р е в  Б .А ., Д о м б р о в с к а я  Ж .В ., 
Н о в и к о в  В .М . Коры выветривания и осадочные формации. -  В кн.: 
Литология на новом этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 
1 9 8 1 , с . 1 2 6 - 1 3 9 .

Дано определение коры выветривания, охарактеризованы ее морфо
генетические типы и приведены их примеры. Рассмотрены вопросы зо
нальности коры выветривания и условия формирования основных гене
тических типов профилей выветривания на разных породах, в различ
ных регионах мира. Обосновано представление о коре выветривания 
как о продукте гипергенных метасоматических процессов и о типо- 
морфных минеральных парагенезисах зональных кор выветривания. 
Затронуты вопросы, касающиеся механизма формирования минераль
ного состава и накопления рудных концентраций в профилях выветри
вания в зависимости от характера и скорости массопереноса. На при
мере Уральского региона продемонстрирована корреляция коры вывет
ривания с  одновозрастными осадочными отложениями. Показано, что 
кора выветривания является одним из основных источников минераль
ного материала, слагающ его формации осадочных образований, и в 
частности осадочных железных руд и бокситов. Рассмотрен вопрос о 
провинциях коры выветривания и эпохах ее  образования. Проведенные 
сопоставления показали, что за время фанерозоя минеральный состав 
и геохимия кор выветривания не подвергались заметным изменениям.

Ил. 5, библиогр.: с . 1 3 8 - 1 3 9  (9  назв .).

УДК 5 5 2 .5 :  5 5 1 .7 3

Т е н  я к о в  В .А . Процессы выветривания и формирование месторож
дений бокситов. -  В кн.: Литология на новом этапе развития гео 
логических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 ,  с. 1 3 9 - 1 4 6 .

На основании анализа развития кор выветривания в геологической 
истории Земли, а также условий, факторов и процессов бокситообра- 
зования доказывается сугубо  экзогенная латеритная природа бокси
тов всех основных их генетических классов и типов и устанавлива
ются признаки эволюции бокситообразования за фанероэойское время.

Библиогр. с . 1 4 5 - 1 4 6 (2 8  назв .).

УДК 5 5 2 .5 :5 5 1 .7 3

Б у з м а к о в  Е .И ., К у л и ш  Л.И., М а ч а б е л и  Г.А ., П а н с к и х  Е .А ., 
Р о ж н о в  А .А ., С о к о л о в а  Е .А ., Х а м х а д з е  Н.И. Особенности осад - 
конакопления в некоторых марганцеворудных бассейнах СССР. -  В кн.: 
Литология на новом этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 
1 9 8 1 , с. 1 4 6 - 1 5 8 .

Закономерности размещения полезных ископаемых в земной коре 
м огут быть выявлены путем комплексных исследований. Однцм из 
определяющих является литологическое направление. В статье пока
зана роль литологических исследований при решении задач практиче
ской геологии, таких, как вопрос об источнике рудного вещества и 
генезисе месторождений, а также факторах, контролирующих орудене
ние. Поставленная задача решается на конкретном материале: рассмат
риваются марганцеворудные бассейны Д альнего Востока (Удско-Ш ан-
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терский), Южного Урала (М агнитогорский), Центрального Казахстана 
(Атасуйский) и Грузии (Чиатурский, Квирилъский).

Результаты  изучения перечисленных бассейнов подчеркивают важ
ность литологических исследований для практических рекомендаций 
тектоео-м агм атического, лито лого-фациального и стратиграфического 
характера.

Ил. 6 , библиогр.: с. 1 5 8  (5  н а эв .).

УДК 5 5 1 .3 5 .2 6 1

В а с с о е в и ч  Н .Б ., А к р а м х о д ж а е в  А .М ., Б у р л и н  Ю.К., Д р о -  
б о т  Д .И ., Ж а б р е в  И. П. , [ З х у с  И.Д.|, К а  л и нк о М .К ., К а р ц е в  А .А ., 
К о н т о р о в и ч  А .Э ., Л о п а т и н  Н.В., Н е р у ч е в  С .Г., П о л ь с т е р  Л .А ., 
П о л я к о в а  А .Д ., П р о э о р о в и ч  Г.Э., С а р к и с я н  С.Г., Ф о м и ч е в  А .С . 
Нефтематеринские породы. -  В кн.: Литология на новом этапе раэви- 
тия геологических знаний. М .: 1 9 8 1 , с. 1 5 8 - 1 7 6 .

Проблема нефтематеринских пород является одной из центральных 
в геологии. Она связана с  изучением роли ОВ в литосфере, посколь
ку ОВ является обязательным компонентом осадков и пород. При изу
чении нефтематеринских свойств важен количественный подход с  уче
том  типа ОВ. Проведение теоретических исследований в нефтяной 
геологии должно основываться на строго сформулированном понятий
ном аппарате. Сущность некоторых основных понятий раскрывается в 
статье. Качественным скачком в развитии осадочной породы, генери
рующей УВ , является главная фаза нефтеобраэования, после наступ
ления которой порода превращается из потенциально нефтематеринской 
в нефтепроизводящую и в дальнейшем -  в нефтепроизводившую. В по
нятии нефтематеринского потенциала существенно выяснение е го  прак
тической стороны. Наряду с объемом генерации при определении по
тенциала важно выяснение степени эмиграции углеводородов. Авторами 
предложены новые приемы определения потенциала.

Табл. 2, библиогр.: с. 1 7 4 - 1 7 6 .  (3 3  н а эв .).

УДК 5 5 3 .0 6 :5 5 3 .6 4 1

С о к о л о в  А .С . Геологические закономерности образования и разм е
щения месторождений серы и ее  взаимоотношения с  сернистыми у гл е 
водородами. -  В кн.: Литология на новом этапе развития геологи ч е- 
ских знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 1 7 6 - 1 8 2 .

Рассматриваются вопросы генезиса месторождений одного из наи
более  распространенных проявлений самородной S, формирующегося 
при окислении сероводорода. Этот процесс широко распространен в 
природе и ле гк о  воспроизводится экспериментально.

Библиогр.: с. 1 8 2  (1 3  наэв .).

УДК 5 5 2 .5 :  5 5 1 .7 3

Ш м а р и о в и ч  Е .М ., Л и с и ц и н  А .К ., Г о л о в и н  Е .А . Современное с о 
стояние и основные проблемы теории эпигенетического рудообраэова- 
ния в осадочных породах. -  В кн.: Литология на новом этапе развития 
геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 ,  с. 1 8 3 - 1 9 7 .

Рассматривается современное состояние проблемы генезиса эпиге
нетических месторождений урана в осадочных породах. Кратко харак
теризуются две группы оруденения: 1 ) инфильтраиионная (окислитель
ной зональности ) с  типами грунтового и пластового окисления и 
2 ) спорного генезиса, в которой выделяются руды г е м а т и т (ге т и т )-
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черниево-смолкового и керит-коффинит-смолкового ( 'уранобитумного ' )  
типов. В обшем виде излагается теория экзогенного эпигенетического 
(инфильтрационного) уранового рудообраэования и перечисляются ос
новные гипотезы  происхождения урановых руд, связанных с процесса
ми восстановительного эпигенеза.

Библиогр.: с. 1 9 7  (4 0  н а зв .).

УДК 5 5 2 .5 .5 8 3 .8 (5 7 1 .1 )

С о  эи  но в Н .А ., С и д о р е н к о  Св.А. Высокоуглеродистые отложения 
докембрия. -  В кн.: Литология на новом этапе развития геологиче
ских знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 1 9 8 - 2 0 4 .

Углеродисты е отложения накапливались в течение почти всей гео 
логической истории Земли и широко распространены в докембрии. Они 
образую т определенные ассоциации и м огут  рассматриваться как оса
дочные формации.

Закономерная повторяемость парагенезисов пород и связанных с 
ними углеродистых сланцев в различных регионах, в отложениях раз
ного возраста и геоструктурного положения позволяет объединить 
сходные конкретные формации в один формационный тип. Детальное 
изучение каждого конкретного типа формаций во времени и простран
стве показывает определенную направленность их эволюции в течение 
геологической истории Земли.

Библиогр.: с. 2 0 4  ( 8  назв .).

УДК 55  3 .0 6 :5 5 3 .6 4  1

Б л и с к о в с к и й  В.З., К р а с и л ь н и к о в а  Н .А ., С о к о л о в  А .С ., Т у ш и 
на А .М ., Ш м е л ь к о в а  Ю.Ф. М инералого-геохимические и литологиче
ские закономерности формирования фосфоритов.- В  кн.: Литология на но
вом этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 ,  с . 2 0 4 - 2 1 1 .

Рассматривается возможная роль биогенных процессов в образова
нии фосфоритов различных генетических типов. Оценивается влияние 
ката- и эпигенетических процессов на формирование минерального со 
става фосфатных руд, в том  числе на минералогическую природу их 
основного компонента -  фтор-харбонатапатита. Отмечается сходство 
набора элементов-примесей в фосфоритах, связанных с различными 
формациями.

Библиогр.: с. 2 1 0 - 2 1 1  (2 8  н азв .).

УДК 5 5 0 .4  : 5 5 1 .3

Щ е р б а к о в  А .Б ., Д в о р о в  В.И. Энергетика и гидрогеохимия осадоч- 
ного процесса. -  В кн.: Литология на новом этапе развития гео ло ги -  
чес к их знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 2 1 1 - 2 2 7 .

Рассматривается взаимосвязь энергетических и гидрогеохимических 
факторов в осадочном процессе. Газоводные растворы осадочных фор
маций, являясь мобильной средой, представляют собой активный про
водник энергии внутри относительно неподвижной фазы вмещающих 
пород. Благодаря растворам осадочная оболочка Земли сущ ествует как 
единая химическая мегасистема, равновесная в целом, но неравновес
ная внутри составляющих ее локальных систем . Эта локальная нерав- 
новесность является первопричиной многочисленных процессов, объеди
ненных в понятии 'эволюция вещественного состава осадков, горных 
пород и газоводных растворов '.

Табл. 3, ил. 4 , библиогр.: с. 2 2 7  (2 4  назв .).



Vi IK 552.5+552.4

Р о з е н  O .M . -  Ассоциации первично-осадочных пород докембрия и ти
пизация условий их возникновения. -  В кн.: Литология на новом этапе 
развития геологических знаний. М .: Наукб, 1 9 8 1 ,  с. 2 2 8 - 2 4 7 .

Седиментогенные породы докембрия независимо от  степени м ета
морфизма можно петрохимически разделить на серии: 1 ) высокогли
ноземистую, 2 )  желеэомагнеэиальную (с  подразделением на ж елези
стый и магнезиальный типы), 3 )  известковую. Расчет исходного ми
нерального состава для девяти примеров ассоциаций метаморфических 
пород показал, что серии соответствую т определенным параметрам 
осадконакопления соответственно: 1 -  гумидным, 2 -  железистый 
тип -  вулканогенно-осадочным, магнезиальный тип -  микститовым,
3 -  аридным. В основу интерпретации петрохимических признаков се 
рий положены результаты  исследований Н.М. Страхова по типам лито
генеза.

Табл. 2, ил. 1, библиогр.: с . 2 4 5 - 2 4 7  (4  5 назв .).

УДК 5 5 2 .5  + 55  2.4

К о р я к и н  А .С . Опыт сопоставления метаморфизованных и нем етам ор- 
фнзованных кор выветривания докембрия и фанероэоя. -  6  кн.: Л и то - 
логия на новом этапе рафития геологических знаний. М .: Наука, 
1 9 8 1 , с . 2 4 7 - 2 5 3

В работе рассматриваются процессы древнейш его гипергенеза,при 
этом показано, что в докембрийской истории коры выветривания явля
лись не случайными, а вполне закономерными образованиями, часто 
весьма интенсивными по глубине и широте проявления.

Библиогр.: с. 2 5 3  (1 1  на зв .).

УДК 5 5 1 .3 5

Л и с и ц ы н а  Н .А ., Б у т у з о в а  Г.Ю. Зональность диагенетического м и- 
нералообразования в осадках Мирового океана.- В  кн.: Литология на но
вом этапе развития геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 ,  с . 2 5 4 - 2 6 8 .

На основании собственных исследований и в результате обобщения 
литературных данных рассмотрен широкий комплекс аутигенных ди аге- 
нетических образований в осадках М ирового океана.

Выявлены минеральные парагенезы, их фациальная приуроченность 
и некоторые особенности генезиса аутигенных образований.

Намечена зональность аутигенного минералообраэования в Миро
вом океане и связь ее с распределением органического вещества.

Ил. 3, библиогр., с . 2 6 6 - 2 6 8  (5 1  н а зв .).

УДК 5 5 2 .5 3 :5 4 .5 5

Х р у ш о в  Д .П . Основные типы эпигенетического оруденения в районах 
распространения соленосных толш. -  В кн.: Литология на новом этапе 
развития геологических знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 2 6 8 - 2 6 9 .

В работе рассматриваются признаки гидротермальных проявлений 
и рассольного рудогенеза в солянокупольных структурах.
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УДК 553.31 + 553.314(260)

I l.M. B e  р ен  ц о в ,  I I .В . Б а к о в а ,  Ю.П. Д и к о в ,  Т . С . Г е н д л е р .  -  К м о - 
ю ли  формирования руд Мп, F e t N i, Со в современных бассейнах: эк
сперименты по синтезу гидроокисных фаз этих металлов на гидро
окислах Мп. -  В кн.: Литология на новом этапе развития геологи че
ских знаний. М .: Наука, 1 9 8 1 , с. 2 7 0 - 3 0 2 .

Приведены экспериментальные данные по динамике поглощения 
растворенных форм N i, Со, Mn, Fe из морской воды гидроокислами 
марганца (МП3О 4 ) . Изучение изначального сорбента и конечных про
дуктов под сканирующим микроскопом, методами рентгеновской фото
электронной спектроскопии, прецизионной рентгенографии показало, 
что эти компоненты аккумулируются в виде новообразованного сор
бированного слоя. Состав новообразованных соединений контролиру
ется  кинетикой двух главных стадий: а )  собственно сорбции; б )м е ж 
фазного окисления.

Специфической особенностью поглощения переходных металлов гид
роокислами марганца является частичное взаимодействие Ni и Со со 
структурными Мп- +и  Мп’̂ + . В результате такого взаимодействия в 
раствор из субстрата вытесняется Мп в количестве, эквивалентном 
16,14% .

Табл. 4 , ил. 8 , библиогр.: с. 2 9 7 - 3 0 2  (1 0 9  н азв .).
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К с т . А .В . Щербакова, В .И . Дворова

II2 ш и *
Р и с .  3 .  С х е м а  р асп р о стр ан ен и я  кислородной  зо н ы  ги п е р г е н е з а  на тер р и тор и и  С С С Р

Глуби н ы , м : 1 — до 1 0 0 ;  2 — до 3 0 0 ;  3 — до 5 0 0 ;  4 — до Ю О О О  и г л у б ж е ;  5 —о т  3 0 0  д о н е —
с к о ль к и х  ты сяч  м ет р о в  на тер р и тори и  г о р н о -с к л а д ч а т ы х  с т р у к т у р


