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1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Одной из основных задач литолого-петрографического изучения оса
дочных горных пород является выяснение условий их образования. Не
редко считают, что эта задача является решенной, если в результате изу
чения осадочных пород удается выяснить условия накопления изучаемых 
древних осадков.

Однако выяснение условий древнего осадкообразования, конечно, 
не исчерпывает всей истории образования осадочной горной породы: 
после накопления древнего осадка он превращается в горную породу, 
которая пребывает в земной коре длительное геологическое время, испы
тывая при этом ряд изменений, иногда достаточно глубоких (эпигенез, 
метаморфизм, переплавление). В результате совокупности этих явлений, 
которые можно объединить под общим названием «вторичных изменений», 
создаются те горные породы, которые мы находим в настоящее время в не
драх Земли.

К сожалению, явления вторичного изменения осадочных горных пород, 
характеризующие большую часть времени их существования в земной коре, 
изучены крайне слабо. В сущности говоря, наука об осадочных породах, 
в современном ее виде, скорее может быть названа учением об о с а д к о- 
о б р а з о в а н и и ,  чем учением об осадочном п о р о д о о б р а з о 
в а н  и и.

Ставя перед собой главной целью выяснение условий древнего осадко
образования и подходя с этой точки зрения к осадочным породам, как 
к «документам геологического прошлого», что было вполне естественно 
на определенном этапе развития нашей науки, исследователи, как пра
вило, избегали осадочных пород и толщ, явственно измененных после
дующими процессами. Они исключали из своего рассмотрения и из своих 
рассуждений вторичные новообразования, старались подобрать для изу
чения наиболее «свежие», неизмененные образцы. Это делалось для того, 
чтобы по возможности «снять» с изучаемых горных пород влияние вторич
ных процессов, совершавшихся после образования древних осадков, 
и тем самым по возможности приблизиться к пониманию характера пер
вичного осадка. Результаты вторичных процессов, происходивших в оса-



дочных толщах, обычно не только не привлекали к себе должного внима
ния, но даже считались досадной помехой в изучении условий образования 
древних осадков. Некоторые принятые сейчас приемы изучения осадочных 
образований (например, предложенный мною в свое время метод построе
ния литогенетических колонок, дающих наглядное представление о ходе 
древнего процесса осадконакопления) требуют исключения при исследо
вании образцов, явно затронутых вторичными процессами.

В самое последнее время интерес со стороны литологов и петрографов- 
осадочников к вторичным изменениям осадочных пород и, в частности, 
к вопросам их метаморфизма сильно возрос. Это и понятно. Сейчас, на бо
лее высоком уровне развития нашей науки, попрежнему уделяя должное 
внимание выяснению условий древнего осадкообразования, мы должны 
коренным образом изменить наше отношение к вторичным изменениям 
осадочных горных пород. При этом мы должны помнить, что только путем 
внимательного и углубленного изучения вторичных новообразований, 
свойственных осадочным породам, а также путем изучения вторичных 
структур, текстур и форм залегания, конечно, с учетом общей геологи
ческой ситуации, мы можем понять историю той или иной осадочной гор
ной породы на протяжении длительного времени ее пребывания в земной 
коре.

Следует отметить, что изучение вторичных изменений осадочных 
пород (эпигенеза, метаморфизма) было признано Всесоюзным совещанием 
по осадочным породам в ноябре 1952 г. одной из важнейших очередных за
дач науки об осадочных породах.

2. СТЕПЕНЬ ИЗУЧЕННОСТИ МИНЕРАЛЬНЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ
ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ

Наблюдения над вторичными минеральными новообразованиями, свой
ственными неметаморфизованным осадочным толщам, носят, к сожалению, 
спорадический и в значительной мере случайный характер. Систематиче
ских и планомерных исследований в этом направлении до сих пор не ста
вилось. Интересные, хотя и не полные обзоры имеющихся данных о вто
ричных минеральных выделениях, встречающихся среди осадочных пород, 
были даны в работах П. Босвелла (Boswell, 1933) и И. А. Преображенского 
(1940).

Несмотря на несистематичность зарегистрированных в литературе 
наблюдений над минеральными новообразованиями, встречающимися 
в осадочных породах, совокупность их представляет исключительно боль
шой интерес, так как позволяет по-новому подойти к некоторым весьма 
важным вопросам не только минералогии осадочных толщ, но и вопросам 
минералообразования вообще.

Мы теперь знаем, что при термодинамических условиях, свойственных 
осадочной оболочке земного шара — стратисфере, и весьма далеких от 
термодинамических условий зоны магмы, в осадочных породах образуются 
такие минералы, которые мы привыкли считать исключительной принад
лежностью высокотемпературных геологических процессов (магматиче
ских, гидротермальных, контактных и др.).

Находки таких минералов среди осадочных пород, делавшиеся ранее, 
привлекали к себе пристальное внимание выдающихся отечественных 
исследователей (А. П. Карпинского, А. Е. Ферсмана, В. И. Вернадского, 
П. А. Земятченского и др.)* Новые находки значительно расширяют как 
районы распространения, так и списки «высокотемпературных» минераль
ных новообразований, встречающихся среди «холодных» осадочных пород.

Для иллюстрации сказанного в следующих разделах приводятся крат
кие сведения о нахождении в осадочных породах некоторых наиболее



интересных минеральных новообразований. Разумеется, что приводимый 
ниже обзор отнюдь не претендует на полноту.

Сообщаемые ниже данные относятся к осадочным породам, не несущим 
на себе явных следов метаморфизма.

3. ВТОРИЧНЫЕ САМОРОДНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Из самородных металлов привлекает к себе внимание нахождение среди 
осадочных пород новообразованных ж е л е з а ,  м е д и  и з о л о т а .

Самородное земное (теллурическое) ж е л е з о ,  как известно, харак
терно для основных глубинных магматических пород. Но оно может об
разовываться и в осадочных толщах, богатых органическим веществом, 
в результате вторичных процессов восстановления железистых соеди
нений.

Еще в 1908 г. А. Купфер описал самородное железо из болотной руды, 
залегающей под торфом, близ Кубинского озера около Вологды. Найден
ный кусок самородного железа весил 1,1 кг, имел включения магнетита 
и обладал зернисто-оолитовым строением, свойственным болотной руде, 
за счет восстановления которой он, очевидно, образовался. Вологодское 
самородное железо содержало: Fe — 99,08%, Р20 5 — 0,28%, Si02 — 
0,07% и органического вещества — 0,57% (последнее было определено 
по разности).

М. Сидоренко (1903) описал новообразования самородного железа 
величиной до 1 мм, как результат изменения пирротина, рассеянного 
в антраците Грушевки (Донецкий бассейн).

В довольно ощутимых количествах (примерно до 3%) самородное же
лезо было обнаружено в кремнистых сланцах о. Борнео, в бассейне р. Си- 
каямы (Вернадский, 1927, стр. 244). Оно известно также в Тюрингии, 
в окрестностях Мюльхаузена, где зерна самородного железа встречаются 
в известняке и сопровождаются выделениями пирита. В Канаде, близ 
озера Гурон, Онтарио, самородное железо было обнаружено в виде тон
кой корки на кварцитах. В США самородное железо описано из угольных 
пластов Миссури, в Камероне, округ Клинтон; оно известно также в гли
нистых сланцах близ Нью-Брунсвик, Нью-Джерси (Дж. Д. Дэна и др., 
1951, стр. 136).

Можно думать, что дальнейшее более внимательное изучение угольных 
отложений и других осадочных пород, обогащенных органическим веще
ством, значительно расширит наши представления о распространении 
самородного железа среди осадочных толщ.

Самородная м е д ь  обычно связана с основными эффузивными гор  ̂
ными породами. Но в качестве вторичного продукта процессов восстанов
ления она образуется и в осадочных породах, обогащенных медью (купро- 
литах), например — в пермских медистых песчаниках Приуралья, в ме
дистых сланцах Мансфельда, в третичных медьсодержащих породах Сред
ней Азии и др. (подробнее см. Л. В. Пустовалов, 1940, ч. 2, стр. 202—207).

Следует отметить, что', по В. И. Вернадскому (1927, стр. 303), одним 
из крупнейших скоплений самородной меди в земной коре являются плио
ценовые песчаники и конгломераты, протягивающиеся вдоль Кордильер 
в пределах Боливии и Перу и известные на пространстве более 30 тыс. км2. 
Наибольшие скопления, давшие десятки тысяч тонн меди, располагаются 
около Корокоро, где в песчаниках и конгломератах мощностью 0,5—2 м, 
иногда до 12 м, самородная медь сконцентрирована в виде дендритов, 
зернышек, тончайшей пыли и пластин. Вместе с ней встречается самород
ное серебро. Выделения меди находятся здесь в тесной связи с гипсом, 
образуют псевдоморфозы по арагониту, костям животных и растительным 
остаткам, обнаруживая тем самым свое вторичное возникновение за счет



присутствовавших в породе медистых соединений. Некоторые исследова
тели связывали генезис здешней самородной меди с выходами диоритов. 
В. И. Вернадский (1927) указывает на связь меди с процессами, идущими 
в мелководных бассейнах, богатых органическим веществом.

Коренные месторождения самородного з о л о т а ,  как известно, при
урочены к кварцевым жилам, связанным с кислыми магмами гранитного 
типа. Вместе с тем в осадочных породах встречаются новообразования са
мородного золота, связанные с его миграцией даже в современных россы
пях. Этот процесс достаточно подробно освещен в литературе, например 
в работах К. Рейборна и Г. Мильнера (1934), Ю. А. Билибина (1938), 
Ф. В. Чухрова (1947) и др.

Из самородных неметаллов заслуживает упоминания самородная 
с е р а ,  промышленные месторождения которой представляют собою 
скопления вторичного новообразованного минерала в осадочных породах, 
возникшего в результате эпигенетического взаимодействия сульфата 
кальция и органического вещества. Следует напомнить, что еще в конце 
прошлого столетия, под впечатлением возгонов серы и обильного выделе
ния летучих сернистых соединений во время вулканических извержений, 
пластовые месторождения самородной серы, находимые среди осадоч
ных пород, и, в частности, известное Сицилийское месторождение 
толковались как магматогенные.

4. ВТОРИЧНЫЕ ОКИСЛЫ

Из многочисленных минеральных новообразований, встречающихся 
среди осадочных пород и относящихся к группе окислов, остановимся 
лишь на некоторых из них, так как широкое распространение в осадочных 
толщах таких минеральных выделений, как кварц, халцедон, окислы 
и гидраты окиси железа, марганца, алюминия и др., общеизвестно и не 
требует специального рассмотрения.

Г е м а т и т ,  хотя он и известен из самых разнообразных зон минера- 
лообразования, пользуется особенно широким распространением среди 
метаморфических пород, где он возникает в условиях высокого давления 
и повышенной температуры чаще всего за счет изменений железистых 
минералов осадочного происхождения. Именно среди глубоко метаморфи- 
зованных осадочных пород гематит образует наиболее крупные промыш
ленные скопления (Кривой Рог, район Верхнего озера в США и др.).

Однако преобразование осадочных железистых минералов в безводный 
гематит начинается значительно раньше, чем вмещающие их осадочные 
породы достигают такой стадии изменения, когда они могут быть отнесены 
к разряду метаморфизованных.

В качестве одного из многочисленных примеров можно указать на 
обнаружение еще П. А. Земятченским (1889) мелких кристалликов желез
ного блеска среди бурожелезняковых руд Подмосковного бассейна (окрест
ности г. Данкова и другие пункты). Н. Кудрявцев (1892, стр. 835) описал 
мелкие выделения гематита, как продукт изменения сферосидеритов, 
заключенных в неметаморфизованных келловейских отложениях Орлов
ской и Курской областей. Подобных случаев нахождения новообразован
ного гематита в неметаморфизованных, но все же в какой-то мере изменен
ных осадочных породах известно очень много.

Даже в соленосных толщах, водное происхождение которых совер
шенно бесспорно и которые, как известно, не выдерживают воздействия 
глубокого регионального метаморфизма, происходит образование безвод
ного гематита. В частности, сургучно-красный цвет карналлита Соликам
ского месторождения, по Е. Э. Разумовской (1927), обусловлен наличием 
в нем явно новообразованных, нередко совершенно правильных микроско



пических шестиугольных чешуек железного блеска. Образование послед
него, повидимому, объясняется тем, что, вследствие разной упругости 
паров кристаллизационной воды карналлита и гидратов о^иси железа, 
карналлит служит для последних обезвоживающей средой.

Весьма интересны появившиеся в последние годы данные о нахожде
нии в осадочных породах СССР новообразованного м а г н е т и т а ,  
который считается характерным минералом глубинных зон земной коры.

Б. П. Кротов (1940) описал выделения магнетита в Халиловских 
железорудных месторождениях юрского возраста; магнетит, по мнению 
Б. П. Кротова, образовался здесь из растворов поверхностного проис
хождения при низкой температуре. Магнетит был встречен в виде бобов 
в составе бобово-оолитовых руд, в виде прожилков, пересекающих слои
стые и бобово-оолитовые руды, и в виде сплошной корки на поверхности 
серпентинитов. В некоторых случаях магнетит образует псевдоморфозы 
по растительным остаткам с сохранением клеточного строения. На стенках 
трещин и каверн в грубослоистых рудах были найдены выделения правиль
ных кристалликов магнетита, покрытые ромбоэдрами и щетками сидерита, 
окисленного до гидрогетита.

В пределах осадочного, также юрского, железисто-силикатного 
Малкинского месторождения выделения низкотемпературного магнетита 
имеют массовое развитие. Они были изучены и описаны С. И. Талдыкиным 
(1947). Ранее, без всякого фактического обоснования, а лишь исходя из 
предвзятого представления о невозможности низкотемпературного об
разования магнетита, малкинский магнетит рассматривался как про
дукт механического переотложения (при разрушении серпентинитов, 
подстилающих рудную толщу). •

Формы нахождения магнетита в рудах Малкинского месторождения 
довольно разнообразны; из них наиболее характерны: а) магнетитовые 
бобовины — конкреции размером до 1—1,5 см, б) прослойки, линзочки 
и гнезда магнетита в магнетито-хлоритовых рудах, в) магнетитовые жилки 
в мелкоконкреционных рудах и г) псевдоморфозы магнетита по расти
тельным остаткам, достигающие величины до 7 см.

Присутствие вторичного магнетита характерно для юрских же минет- 
товых руд Эльзас-Лотарингии, которые также не могут считаться мета
морфическими.

Во всех отмеченных случаях магнетит является низкотемпературным 
продуктом изменения первичных силикатных или сидеритовых осадочных 
железных руд.

Весьма интересны новообразования адагнетита в рудах горы Магнит
ной, недавно описанные Е. И. Каминской (1951). Вторичный или, как его 
называет автор, экзогенный магнетит встречен здесь в зоне так называе
мых сульфатно-сульфидных магнетитовых руд, располагающейся под 
верхней зоной окисных руд, но находящейся под воздействием циркули
рующих грунтовых вод. Выделения вторичного магнетита имеют вид 
радиально-лучистых конкреций диаметром до 15—20 см. Пустоты и поры 
в сульфатно-сульфидных рудах также заполнены вторичным магнетитом 
игольчатого строения.

Ш п и н е л ь ,  так же как магнетит, считается типичным высокотем
пературным минералом. Наиболее часто она встречается среди контак- 
тово-метасоматических образований, реже в пегматитах, в магматических 
и глубинных сильно метаморфизованных породах. Образование ее при 
обычных для гипергенеза условиях температуры и давления считалось 
исключенным. Между тем Д. П. Сердюченко и В. А. Молева (1949) опи
сали темную красно-бурую хромовую шпинель из нонтронитового слоя 
с выделениями ярозита, представляющего собою древнюю кору выветри
вания змеевиков бассейна р. Малки на Северном Кавказе.



Новообразования шпинели приурочены к неправильным, ветвящимся, 
цилиндрическим полостям, которые, повидимому, представляют собою 
трубки от корней растений. Поверхность указанных полостей инкрусти
рована выделениями мелких, до 0,1—0,3 мм, изометрических кубо-окта
эдрических кристалликов шпинели; последняя иногда имеет вид упло
щенных зернышек скорлуповатого строения.

Новообразования в обычных, неметаморфизованных осадочных поро
дах различных модификаций двуокиси титана — р у т и л а ,  а н а т а з а

Фиг. 1. Характер скоплений рутила в слюдяной глине слоя № 4 
Трошинского месторождения. X  400 (по М. Е. Яковлевой, 1953).

Черные призмочки и иглы — рутил; светлые призмочки — турмалин.

и б р у к и т а — давно известны и в отдельных случаях достаточно по
дробно описаны. Обзор имеющихся литературных данных о вторичных 
выделениях этих минералов среди осадочных пород можно найти в упо
минавшихся работах П. Босвэлла (Boswell, 1933), И. А. Преображенского 
(1940) и частью в примечаниях В. П. Батурина к русскому изданию ру
ководства по петрографии осадочных пород Г. Б. Мильнера (1934). Из са
мых последних находок в этой области следует отметить новообразованные 
брукит и анатаз в песчано-глинистых отложениях живетского и фран- 
ского ярусов девона на Южном Тимане, описанные Д. П. Сердюченко 
и Л. В. Добротворской (1949). Эти минералы образуют здесь прекрас
ные микроскопические кристаллики, вырастающие на относительно 
более крупных зернах лейкоксена. Н. В. Логвиненко (1944) обнаружил 
вторичные титановые минералы в каменноугольных отложениях северо- 
востока Донбасса. Ц. Н. Питковская (1953) установила в девонских пес
чаниках Западной Башкирии постоянное совместное присутствие вторич
ных титанистых минералов, каолинита и обуглившихся растительных 
остатков. М. Е. Яковлева (1953) отметила наличие новообразованного 
рутила в жирной на ощупь глине слоя № 4 Трошинского месторождения



на восточном склоне Среднего Урала (фиг. 1). Выделения рутила в трошин- 
ской глине имеют вид мелких, до 0,025 мм, коричневых призмочек, иногда 
образующих коленчатые двойники; они ассоциируют в породе с вторич
ными же кварцем и турмалином и местами образуют значительные скоп
ления. Ю. А. Ходак (см. статью в настоящем сборнике) обнаружил в кем
брийских доломитовых породах Южной Якутии вторичные анатаз и бру- 
кит, часто в виде превосходно образованных кристалликов, как бы выра
стающих из зерен лейкоксена и, очевидно, являющихся продуктом пре
образования последнего. Н. В. Ренгартен (см. статью в настоящем сбор
нике) нашла многочисленные и разнообразные новообразования анатаза 
и брукита в породах продуктивной свиты каменноугольного возраста 
Карагандинского бассейна. Титановые минералы находятся здесь или 
в тесной связи с обугленными растительными остатками, либо образуют 
обособленные скопления, которые чаще всего имеют характер микроско
пических жеод. Н. В. Ренгартен полагает, что титан был первоначально 
сконцентрирован биохимическим путем, а затем, при разложении расти
тельного материала, обособился от него и образовал самостоятельные вы
деления в виде вторичных кристалликов анатаза и брукита.

Нельзя не отметить весьма интересных находок новообразован
ных иголочек рутила внутри раковин Bathysiphon argenteus (А. В. Dick, 
1928).

Следует напомнить, что в минералогии принято считать, что рутил, 
широко распространенный в глубоко метаморфизованных породах — 
гнейсах и сланцах, а также в жилах альпийского типа, образуется глав
ным образом при высоких температурах. Для анатаза и брукита также 
считается типичным их нахождение в жилах альпийского типа среди гней
сов и сланцев (Дж. Д. Дэна и др., 1951, стр. 92 и 125).

5. ВТОРИЧНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ШПАТЫ

Большой интерес представляют многочисленные и разнообразные 
находки среди осадочных толщ, не подвергшихся еще заметному метамор
физму, новообразований различных силикатов.

Общеизвестно, что некоторые силикаты возникают на поверхности 
Земли в ходе осадочного процесса. К таким силикатам относятся, 
например, широко распространенные в осадочных породах глауконит, ле- 
птохлориты, каолин и другие из группы минералов глин, гидрослюды, 
а также хромсодержащий волконскоит, медьсодержащая хризоколла, 
различные гидросиликаты никеля и многие другие.

Эти силикаты характеризуются рядом типичных признаков. Как 
правило, они отличаются повышенным содержанием воды, переменным 
химическим составом, аморфным или скрытокристаллическим строением 
и отсутствием хорошо ограненных кристаллов. Эти и другие особенности 
силикатов зоны выветривания и зоны осадкообразования достаточно 
резко отличают их от силикатов зоны магмы и метаморфизма.

Однако сейчас имеется достаточное количество данных, позволяющих 
утверждать, что уже в относительно ранние стадии нахождения осадоч
ных пород в недрах Земли, задолго до того момента, когда они достигают 
состояния метаморфических пород, в них начинают развиваться процессы, 
приводящие к возникновению новообразованных силикатов, которые во 
всей полноте их развития мы наблюдаем в породах зоны метаморфизма 
и зоны магмы.

Так, например, в осадочных породах разного возраста в огромных 
масштабах происходит образование так называемых вторичных п о л е 
в ы х  ш п а т о в ;  этот процесс получил название фельдшпатизации 
осадочных пород. Еще А. Е. Ферсман (1922, стр. 156) указывал, что



этот процесс является «общим процессом большого геохимического зна
чения, идущим в древних породах России в колоссальном масштабе» 
(курсив мой. — Л . /7.).

Имеющаяся литература, специально посвященная новообразованным 
полевым шпатам в неметаморфизованных осадочных породах, уже сейчас 
насчитывает несколько десятков названий. Отдельные же указания на 
наличие в осадочных породах новообразованных полевых шпатов исчи
сляются теперь многими сотнями. Обилие данных о нахождении вторич
ных полевых шпатов в осадочных толщах соответствует широкому их 
распространению в земной коре в целом.

Первые находки новообразованных полевых шпатов были сделаны 
у нас в СССР А. Ф. Лазаревским (1896) в Подмосковном бассейне, а в За
падной Европе — Густавом Розе (Rose, 1865) в триасовых отложениях 
Савойских Альп. С тех пор сведения о нахождении вторичных полевых 
шпатов в осадочных породах непрерывно расширяются. Эти минералы 
сейчас описаны из неметаморфизованных осадочных толщ разных пунктов 
Европейской части СССР, Кавказа, ряда пунктов Сибири, различных 
районов Альп, Парижского бассейна, Испании, Италии, Англии, остро
вов Корсики и Крита, Канады, США, Бенгалии и многих других мест 
земного шара.

Более полный обзор имеющихся литературных данных о вторичных 
полевых шпатах в осадочных толщах приводится в нашей специальной 
статье настоящего сборника. Здесь же мы ограничимся лишь кратким 
резюмирующим обобщением опубликованных материалов, относящихся 
к рассматриваемому вопросу.

В начале изучения новообразованных полевых шпатов из осадочных 
толщ, под влиянием неполноты материала, у отдельных исследователей 
возникало представление о том, что фельдшпатизация является специ
фической особенностью отложений того или иного возраста. Так, 
П. А. Земятченский (1916), а вслед за ним А. Е. Ферсман (1922) полагали, 
что фельдшпатизация свойственна лишь древним палеозойским осадочным 
толщам. Некоторые же западноевропейские исследователи (Л. Кайэ, 
П. Босвэлл и др.), исходя из имевшегося в их распоряжении материала, 
усматривали в фельдшпатизации характерную особенность мезозойских, 
преимущественно триасовых и юрских отложений.

Накопившийся сейчас фактический материал с полной очевидностью 
свидетельствует о том, что процессом фельдшпатизации в той или иной 
мере захвачены осадочные породы всех геологических систем, от третич
ной до архея включительно. При этом достаточно явственно улавливается 
тенденция к общему усилению фельдшпатизации по мере перехода от бо
лее молодых к более древним осадочным образованиям, что, однако, еще 
требует подтверждения точными и систематическими данными, которые 
сейчас, к сожалению, отсутствуют.

Новообразованные полевые шпаты обычно составляют незначительную 
часть осадочных пород. Но в отдельных случаях, как, например, в неко
торых осадочных породах Подмосковного бассейна (Пустовалов, 1933) 
и Канады (Daly, 1917), новообразованные полевые шпаты составляют 
30—40% всей массы породы, которая в этом случае с полным правом 
может быть названа полевошпатовой.

Что касается величины новообразованных кристалликов полевых шпа
тов, то улавливается некоторое общее увеличение их размера^по мере 
перехода от более молодых осадочных образований к более древним. 
Так, для полевых шпатов из палеозойских известняков Русской плат
формы П. А. Земятченский (1916) указывал обычный размер кристалли
ков от сотых долей до 0,35 мм; примерно такую же величину кристалли
ков, а именно от 0,05 до 0,2 мм, отмечают американские авторы (Singe-



wald a. Milton, 1929) для новообразованных полевых шпатов из силурий
ских известняков штата Нью-Йорк. В то же время, по данным Вл. Чир- 
винского (1916), размер новообразованных полевошпатовых кристалли
ков из киевского мела колеблется от 0,003 до 0,03 мм, т. е. здесь кристал
лики примерно в десять раз меньше, чем в породах палеозойского возраста. 
Кристаллики полевых шпатов из юрских отложений Кавказа, по наблю
дениям В. П. Батурина (1928), имеют промежуточный размер, а именно 
от 0,05 до 0,15 мм.

Однако от этой намечающейся общей тенденции к увеличению размера 
новообразованных полевых шпатов по мере перехода к более древним 
осадочным образованиям наблюдаются нередко и значительные отклоне
ния, связанные, очевидно, с местными причинами. Так, самый большой 
размер новообразованных полевых шпатов зарегистрирован для докем- 
брийских пород из окрестностей г. Повенца (до 1 см), для докембрий- 
ских же известняков Бенгалии (также до 1 см) и в то же время — для 
эоценовых известняков из окрестностей Павиа в Италии (до 11 мм).

Относительно приуроченности вторичных полевых шпатов к опреде
ленному типу осадочных пород сравнительно еще не так давно существо
вало мнение, что фельдгапатизации подвергаются лишь карбонатные по
роды. Однако расширение и углубление наблюдений опровергло это пред
положение. Сейчас установлено присутствие новообразованных полевых 
шпатов не только в различных карбонатных породах от известняков до 
доломитовых пород включительно, но также в мергелях и во всей гамме 
средне- и мелкообломочных пород (пески, песчаники, алевролиты, 
глины).

Следует отметить, что наибольшее содержание новообразованных по
левых шпатов у нас в СССР было установлено для некоторых глинистых 
образований Подмосковного бассейна и для прослоек, сильно обогащенных 
глинистым же материалом, проходящих среди докембрийских карбонат
ных пород окрестностей г. Повенца. Буквально во всех породах, в кото
рых было обнаружено присутствие новообразованных полевых шпатов 
исследователи неизменно отмечали одновременное присутствие в тех же 
породах глинистого вещества. Это заставляет предполагать, что образо
вание полевых шпатов так или иначе связано с присутствием в породах 
глинистого материала. Недостаточная полнота описания условий нахо
ждения новообразованных полевых шпатов в зарубежных осадочных 
породах, к сожалению, не дает возможности уловить такую же генети
ческую связь между вторичными полевыми шпатами и глинистым веще
ством для зарубежных осадочных толщ, как это можно сделать на основа
нии наших отечественных материалов.

Обращает на себя внимание характерная ассоциация минералов, 
сопутствующих в осадочных породах вторичным полевым шпатам.

В качестве обычных и, можно сказать, постоянных или, во всяком 
случае, весьма частых спутников новообразованных полевых шпатов от
мечаются различные разновидности свободного кремнезема: опал, хал
цедон и чаще всего кварц.

Для последнего, как правило, характерны свежесть, превосходная 
ограненность и частое наличие на обоих концах кристалликов пирами
доподобных граней ромбоэдров. Эти и другие признаки свидетельствуют 
об его вторичном образовании.

В качестве спутников полевых шпатов достаточно часто упоминаются 
также слюды. Более точное минералогическое определение их обычно 
отсутствует; в отдельных случаях упоминаются флогопит и серицит. 
Нередко слюды имеют форму правильных шестиугольных пластинок ми
кроскопического размера; они либо бывают расположены вне кристал
ликов нолевых шпатов, либо включены в них; последнее обстоятельство



указывает на возможность более раннего образования вторичных слюд, 
нежели полевых шпатов.

Также достаточно часто вторичным полевым шпатам сопутствует вто
ричный же турмалин в виде мелких, правильно ограненных призматиче
ских кристалликов. В литературе нет ни одного упоминания о нахожде
нии турмалина, включенного в кристаллы новообразованного полевого 
шпата. Это может рассматриваться как указание на то, что вторичный 
турмалин является более поздней генерацией, чем новообразованные 
полевые шпаты.

Наконец, имеются отдельные указания на присутствие в осадочных 
породах, наряду с полевыми шпатами, новообразованных апатита, брукита, 
хлорита (лейхтенбергита), гематита, роговых обманок и, в частности, 
актинолита, диопсида и, наконец, асбеста.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что наиболее часто 
встречающаяся в осадочных породах ассоциация новообразованных по
левых шпатов с кварцем, слюдой и турмалином повторяет аналогичную 
минеральную ассоциацию, хорошо известную для магматических пород.

Относительно принадлежности новообразованных полевых шпатов 
к определенным минералогическим видам необходимо прежде всего от
метить следующее: диагностика новообразованных полевых шпатов, 
встреченных среди осадочных пород, по необходимости основывается глав
ным образом на определении, при том не всегда достаточно полном, их 
оптических констант. Эти определения иногда дополняются химическими 
анализами совокупности множества полевошпатовых кристалликов, т. е. 
их смеси, так как в силу ничтожной величины, производство химических 
анализов каждого отдельного кристаллика, как правило, невозможно. 
Новейшие приемы исследования — рентгеновский и электронномикро
скопический анализы — к полевошпатовым новообразованиям из осадоч
ных пород пока еще не применялись.

Естественно, что при этих условиях минералогическая диагностика 
новообразованных полевых шпатов не может считаться совершенной, 
и вполне понятны отдельные случаи, когда вторичные полевые шпаты, 
выделенные из отложений одного и того же возраста и одного и того же 
района, определяются разными исследователями по-разному; так, напри
мер, полевые шпаты из меловых отложений Парижского бассейна были 
определены Л. Кайэ (Сауеих, 1895) как ортоклаз, а позднее они были пе
реопределены Ф. Гранджаном (Grandjean, 1909) как микроклин.

Точное определение новообразованных полевых шпатов еще более 
осложняется наличием у некоторых из них таких свойств, которые не на
блюдаются у полевых шпатов, входящих в состав магматических и мета
морфических пород. На специфические кристаллографические особенности 
некоторых вторичных полевых шпатов из осадочных пород обратил вни
мание еще П. А. Земятченский (1916), описавший тонкие игловидные 
призматические кристаллы, как бы расщепленные на одном или на обоих 
концах и представляющие собою карлсбадские двойники.

Для вторичных полевых шпатов из триасовых песчаников Ирландии 
Д. Л. Рейнольдс (Reynolds, 1929) обнаружила несоответствие между их 
оптическими и химическими свойствами. Между прочим, для них был 
определен удельный вес 2,54, т. е. самый низкий из удельных весов, на
блюдавшихся для полевых шпатов.

Все эти данные свидетельствуют о ясно выраженных типоморфных 
особенностях, присущих новообразованным полевым шпатам из осадочных 
пород; к сожалению, эти особенности остаются до сих пор очень мало 
изученными.

Учитывая отмеченные обстоятельства, осложняющие точное определе
ние новообразованных полевых шпатов, можно привести список их раз-



новидностей, описанных разными исследователями из различных оса
дочных толщ. Список этот таков:

Чаще всего в литературе встречаются указания на присутствие в оса
дочных породах новообразованного альбита, реже всего — анортита. 
Возможно, что редкое обнаружение анортита не отражает его истинного 
распространения среди осадочных пород, а объясняется тем, что новооб
разованные полевые пшаты обычно изучаются в нерастворимых остатках, 
полученных путехМ обработки породы соляной кислотой, в результате 
чего тонкокристаллический анортит, как известно, разрушается.

Приходится, к сожалению, констатировать, что точная минералоги
ческая характеристика новообразованных полевых шпатов, заключенных 
в осадочных породах, а тем более — относительная роль среди них раз
личных минеральных видов, остаются еще недостаточно изученными. 
Здесь предстоит большая кропотливая работа.

Что касается условий образования интересующих нас полевых шпатов, 
то с самого первого момента их обнаружения в осадочных породах ни 
у кого не возникало сомнения в их вторичном, по отношению к вмещающим 
породам, образовании. Превосходная кристаллографическая огранен- 
ность, наличие острых углов и ребер в сочетании со свежестью самих 
минералов исключали возможность их обломочного происхождения и 
заставляли признать их минеральными новообразованиями, возникшими 
внутри осадочной породы. По этому вопросу не было и нет расхождений 
во взглядах различных исследователей.

Но в литературе зарегистрированы разные мнения о причинах и усло
виях образования вторичных полевых шпатов в осадочных породах.

Некоторые из первых исследователей новообразованных полевых 
шпатов, находясь под впечатлением широкого распространения полевых 
шпатов среди магматических пород, склонны были предполагать, что 
фельдшпатизация осадочных пород также связана с деятельностью магма
тических очагов, в частности с деятельностью гипотетических гидро
термальных растворов. Это предположение, как основанное на голом умо
заключении и никак не подтверждаемое фактами, а наоборот, противоре
чащее им, сейчас для фельдшпатизированных осадочных пород, не затро
нутых метаморфизмом и явным воздействием магматических факторов, 
может считаться оставленным.

Некоторые зарубежные исследователи, число которых, однако, неве
лико, высказывали предположение о возможности образования вторичных 
полевых шпатов на дне древних морей, когда осадок имел еще консистен
цию ила. Из наших отечественных ученых возможность сингенетичного 
образования полевых шпатов допускал лишь П. А. Борисов (1917). Однако 
такого рода предположения пока не подтверждаются наблюдениями над 
современными осадками, изучение которых сейчас продвинулось доста
точно далеко г.

1 Отто Меллис (1952) недавно описал замещение плагиоклаза № 60— 80 вторичным 
ортоклазом, которое он наблюдал в обломках габбро и анортозита, поднятых в 1948 г. 
экспедицией «Альбатрос» в северо-западной части Атлантического океана с глубины 
5450 м. Однако эти наблюдения, подтвержденные оптическим и рентгеновским анали
зами, не позволяют однозначно решить вопрос о том, происходило ли указанное за
мещение плагиоклаза ортоклазом на дне океана или же еще на суше до разрушения 
соответствующих коренных пород.

ортоклаз,
микроклин,
альбит, анортит, 

натровый ортоклаз,

анортоклаз, 
плагиоклаз № 20,



Согласно господствующему представлению, новообразованные поле
вые пшаты, находимые среди осадочных пород, возникли в последних 
в условиях довольно обычного температурного и динамического режима, 
без существенного участия каких-либо внешних факторов, в результате 
крайне медленных химических реакций и перегруппировок ионов, присут
ствовавших в породах с момента их образования. В частности, допускается 
возможность медленного взаимодействия глинистого алюмосиликатного 
вещества осадка со щелочами, адсорбированными из морской воды, в ре
зультате чего и возникает полевошпатовая молекула (в этой связи заслу
живает внимания указание Ф. Гранджана о том, что вторичные полевые 
шпаты ни разу не были обнаружены среди пресноводных отложений).

Детали и существо процесса фельдшпатизации осадочных пород, 
требующего целые геологические эпохи для того, чтобы дать видимые под 
микроскопом результаты в виде мельчайших кристалликов полевых шпа
тов, остаются пока еще не разъясненными. Но все имеющиеся в настоящее 
время фактические данные согласно свидетельствуют о том, что такой 
процесс широко протекает в осадочных толщах. Помимо часто наблюдае
мых правильных идиоморфных очертаний новообразованных кристал
ликов полевых шпатов, о вторичном их образовании в осадочных толщах 
говорят также следующие наблюдения:

регенерация обломков полевых шпатов, подвергшихся ранее выветри
ванию; нарастание полевошпатовой каемки в таких случаях могло иметь 
место только после того, как выветрелые полевошпатовые обломки отло
жились и вошли в состав породы;

заполнение > новообразованными полевыми шпатами норового про
странства между обломочными зернами так, что соседние обломки кварца 
и зерна сингенетичного глауконита оказываются частично как бы охва
ченными полевошпатовым материалом;

часто наблюдаемое наличие внутри кристалликов новообразованных 
полевых шпатов углистого и глинистого вещества, совершенно аналогич
ного углистому и глинистому веществу вмещающей породы; при этом 
включенное вещество нередко располагается внутри кристалликов поле
вых шпатов зонально, параллельно их кристаллографическим очертаниям;

наблюдавшиеся случаи нахождения новообразованных полевых шпа
тов внутри раковин аммонитов, а также случаи заполнений полевыми шпа
тами каверн и пустоток внутри уже сформировавшихся осадочных пород;

описанное в литературе наличие скелетов радиолярий, заключенных 
внутри кристаллов новообразованных полевых шпатов;

отмеченная выше тенденция к увеличению размера и количества но
вообразованных кристаллов полевых шпатов по мере перехода от более 
молодых к более древним осадочным образованиям.

Учитывая, что все эти данные относятся к осадочным породам, не не
сущим на себе следов глубинного метаморфизма и воздействия магмати
ческих агентов, приходится признать, что изложенные наблюдения слу
жат бесспорным доказательством возможности образования полевых 
шпатов в осадочных толщах при еще довольно обычных термодинамиче
ских условиях, без какого-либо существенного воздействия посторонних 
агентов, главным образом за счет вещества и энергии самих осадочных 
пород.

6. ВТОРИЧНЫЕ ЦЕОЛИТЫ И БЛИЗКИЕ К НИМ 
МИНЕРАЛЫ

Ц е о л и т ы  и близкие к ним минералы известны главным образом 
как минералы, связанные с гидротермальными процессами. По данным 
современных минералогических справочников, цеолиты встречаются, как 
правило, в гидротермально-измененных магматических породах, часто



в пузыристых эффузивах (манделыптейнах), особенно в базальтах при 
подводных извержениях, затем в пегматитах, где образуются в числе 
последних минералов либо в пустотах, либо метасоматическим путем, 
наконец, в ряде гидротермальных рудных месторождений и в некоторых 
современных горячих источниках.

Среди современных глубоководных океанических отложений давно был 
известен кали-кальциевый цеолит — филлипсит, образование которого 
обычно связывается с подводной вулканической деятельностью.

Первые находки анальцима 1 среди осадочных пород также связыва
лись либо с вулканической деятельностью, либо с подводным разложением 
(гальмиролизом) продуктов вулканических извержений.

Так, Вл. Малышек (1936) обнаружил наличие анальцима в песках 
красноцвета в Нефтедаге, в Закаспии и в породах продуктивной толщи 
Апшеронского полуострова. Образование этого минерала Вл. Малышек 
объяснил перерождением вулканического стекла; он установил, что 
анальцим образовался не во время образования осадка, а в более позднюю 
стадию, о чем свидетельствует, как выражается автор, «жеодный харак
тер» друзовых скоплений анальцима.

П. П. Авдусиным (1938) было установлено присутствие вторичного 
анальцима в виде прекрасно образованных трапецоэдров и в виде цемен
тирующей массы, скрепляющей обломочные зерна, в юрских породах 
Урало-Эмбенского района. Автор предположительно объяснял образова
ние анальцима разложением обломков эффузивов.

Н. В. Ренгартен (1940) нашла новообразования анальцима в песча
никах казанского яруса Кировской области, где он встречается наряду 
с вторичными выделениями хлоритов. Анальцим находится здесь или в не
посредственной близости от обломков эффузивов, или вне зависимости 
от них, что, по мнению Н. В. Ренгартен, свидетельствует о способности 
анальцима перемещаться в пределах песчаного слоя.

Позднее Н. В. Ренгартен описала цеолиты из группы морденита из 
верхнемеловых и палеогеновых отложений восточного склона Урала 
(Ренгартен, 1945). Особенно характерно оказалось содержание цеолитов 
в породах датского яруса, где они составляют около 70% глинистой фрак
ции песчаных пород, пользуются региональным распространением на боль
шой территории и опять-таки ассоциируют с хлоритом. По традиции и для 
этого случая Н. В. Ренгартен предположительно допускала связь цеоли
тов с обломками эффузивов, которые, по ее мнению, могли сноситься 
с Урала.

Еще позднее Н. В. Ренгартен (1950) обнаружила ломонтит и анальцим 
в нижнеюрских отложениях Северного Кавказа, где эти минералы встре
чаются в ассоциации с вторичными выделениями хлорита и талька. Се
верокавказские цеолиты и цеолитоподобные выделения выполняют пу- 
стотки и трещинки или образуют молочно-белые гнездышки, рельефно 
выделяющиеся на общем буро-красном фоне вмещающих их железисто
песчаных пород. Наблюдения над взаимным расположение минералов 
позволили установить следующую последовательность образования вто
ричных минералов: ломонтит—хлорит—анальцим—тальк. Проведен
ные исследования убедили автора в отсутствии в породах, содержащих 
указанные минералы, каких-либо признаков метаморфизма и термаль
ных воздействий, а также в невозможности объяснить в данном случае 
образование этих минералов за счет изменения вулканогенного материала. 
Поэтому на этот раз Н. В. Ренгартен высказала предположение о син-

1 По новейшим кристаллохимическим данным, анальцим относится не к цеолитам, 
как это принималось ранее, а к фельдшпатидам (к группе лейцита); образуется он в ус
ловиях, весьма близких к условиям образования цеолитов.



генетичности ломонтита и анальцима, предложив даже выделить особую 
геохимическую осадочную цеолитовую фацию.

Грузинские исследования (Дзоценидзе, 1943; Гвахария, 1951; Дзо- 
ценидзе и Схиртладзе, 1953) подробно описали анальцимсодержащие 
осадочные породы из угленосной свиты батского возраста окрестностей 
г. Кутаиси. Анальцим образует здесь либо цемент песчаников, иногда 
вместе с кальцитом и хлоритово-глинистой массой, либо встречается в виде 
сферолитов, содержащих включения галлуазита (фиг. 2), полигональных 
зерен или бесформенной массы, как бы пропитанной углисто-глинистым

Фиг. 2. Сферолиты анальцима с редкими включениями галлуазита из 
окрестностей Кутаиси. X  48, без анализатора (по Г. С. Дзоценидзе и 

Н. И. Схиртладзе, 1953).
ан — анальцим; ц — углисто-глинистый цемент.

веществом. Суммарная мощность анальцимсодержащих прослоев дости
гает в окрестностях г. Кутаиси несколько десятков метров (до 38 м), 
причем в некоторых случаях анальцим составляет 80—90% всей массы 
породы. Образование анальцима авторы объясняют коагуляцией золей 
кремнезема и гидроокиси алюминия, адсорбцией ими ионов натрия и по
следующим преобразованием этой неустойчивой коллоидной системы 
в анальцим (в случае отсутствия или нехватки ионов натрия образовы
вался галлу азит).

Совсем недавно было опубликовано сообщение А. М. Болдыревой 
(1953) о наличии анальцима в верхнепермских отложениях Чкаловской 
и Актюбинской областей. Анальцимсодержащие породы были прослежены 
на огромном пространстве около 350 км от г. Актюбинска через г. Чкалов 
в сторону г. Бузулука. Анальцим обнаружен во всех изучавшихся поро
дах, вне зависимости от их петрографического характера. Иногда он 
образует видимые на глаз прожилки и линзочки размером до 1 X 8 мм. 
Чаще же под микроскопом можно видеть, что анальцим инкрустирует 
стенки жилок и пустот или присутствует внутри раковинок остракод. 
Нередко он имеет вид хорошо образованных кристалликов микроскопи
ческого размера. Автор отмечает, что изучавшиеся им породы не несут



никаких следов метаморфизма и что анальцим, по его мнению, образовался 
путем раскристаллизации коллоидного материала, первоначально со
державшего свободные кремнезем, глинозем и соли натрия.

Заслуживает внимания указание А. М. Болдыревой относительно того, 
что анальцим, присутствующий в осадочных породах, повидимому, не
редко ошибочно принимается за флюорит или опал.

Наконец, следует отметить, что в последнее время в Отделе петрогра
фии осадочных пород ИГН АН СССР А. Г. Коссовская и В. Д. Шутов 
обнаружили вторичные выделения ломонтита в мезозойских отложениях 
Приверхоянья в Якутии.

Из зарубежной литературы известно присутствие анальцима, иногда 
сопровождаемого апофиллитом, в породах формации Зеленой реки (Грин- 
ривер) в США (Bradley, 1929). Цеолитсодержащие прослои, похожие на 
песчаники, достаточно хорошо выдержаны и прослеживаются на большой 
территории трех штатов: Юта, Вайоминг и Колорадо. Некоторые про
слои почти целиком состоят из правильных кристалликов анальцима раз
мером до 2 мм; здесь же присутствует в подчиненном количестве апофил- 
лит. Оба эти минерала входят в состав некоторых прослоев битуминозных 
сланцев, составляя местами до 16% их общей массы. У. Брэдлеем было 
высказано предположение об образовании анальцима и апофиллита за 
счет разложения вулканического стекла. Однако У. X. Твенхофел (1936) 
справедливо замечает, что это предположение плохо вяжется с отсут
ствием в формации Зеленой реки бентонита — обычного продукта разло
жения вулканического материала.

Таким образом, имеющиеся, хотя далеко и не полные, данные свиде
тельствуют об образовании в осадочных толщах разных районов и разного 
возраста ряда цеолитов, а именно:

филлипсита — (К2, Са) [Al2Si40 12] • 4,5 Н20, 
ломонтита — (Са, Na2) [AlSi2OJ • 4 Н20, 
морденита —• (Са, Na2, К 2) [Al2Si90 22] • 6 Н20, 

а также анальцима — Na [AlSi2OJ • Н20 , относимого ныне к фельд- 
шпатидам (группе лейцита).

Весьма характерно, что новообразования всех этих минералов в оса
дочных породах неизменно сопровождаются вторичными выделениями 
слюдоподобных силикатов с непрерывными слоями тетраэдров S i04 
в своих кристаллических структурах — пирофиллитом, хлоритом, галлуа- 
зитом и тальком.

Вряд ли можно сомневаться в том, что процесс цеолитизации осадочных 
пород, сопровождаемый образованием слюдоподобных минералов, яв
ляется столь же распространенным среди осадочных пород, как и процесс 
фельдшпатизации. Будущие исследования в этой области, несомненно, 
принесут много новых интересных данных, важных для правильного по
нимания процесса минералообразования.

7. ВТОРИЧНЫЙ ТУРМАЛИН

Т у р м а л и н ,  как известно, типичен для пегматитовых жил и гра
нитной магмы. Сейчас может считаться установленным, что он обра
зуется, правда, в весьма небольших количествах, и в нсметаморфизован- 
ных осадочных породах, без воздействия магматогенных факторов.

Предшествующая литература о вторичном турмалине в осадочных 
породах достаточно полно сведена в работе И. А. Преображенского (1940), 
что избавляет от необходимости приводить ее здесь. Необходимо лишь 
отметить, что вторичное образование турмалина в осадочных толщах 
доказывается не только правильными кристаллографическими очерта
ниями призмочек и иголочек турмалина, но также явлениями регснера-

2 Труды Геологического ин-та, вып. 5 17



ции окатанных обломочных зерен турмалина, наличием в новообразован
ном турмалине углистых и глинистых включений, захваченных при росте 
минерала из вмещающих его осадочных пород, и другими данными.

Несмотря на отсутствие систематических наблюдений, вторичные тур
малины известны сейчас в разных пунктах земного шара и из осадочных 
толщ разного геологического возраста; это указывает на то, что процесс 
турмалинизации осадочных пород не является исключительным и особо 
редким геологическим процессом.

Так, новообразования турмалина обнаружены: в альгонкских (палео
зойских?) известняках и доломитах Бенгала в Индии; в кремнистых
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Рис. 3. Форма вторичного турмалина в слюдяной глине слоя № 4 
Трошинского месторождения (по М. Е. Яковлевой, 1953).

граптолитовых сланцах Англии; в нижнедевонских песчаниках и доломи
тах Мичигана; в нижнедевонских же песчаниках штатов Виргиния, За
падная Виргиния, Мэриленд, Пенсильвания и Нью-Йорк; в пестром пес
чанике Тюрингии; в меловых породах Приморских Альп; в олигоценовых 
песчаниках окрестностей Галле в западной Германии; в миоценовых пес
чаниках окрестностей Вены; в плиоценовых породах окрестностей г. Асти 
в северной Италии и в других местах, часть которых была уже указана 
при описании новообразованных полевых шпатов.

Из последних находок новообразованного турмалина среди осадочных 
пород СССР можно отметить следующие.

Ц. Н. Питковская (1940) обнаружила новообразованный турмалин 
в брекчии соляных поднятий в Ромнах и Исачках на Украине. Вторичный 
турмалин нарастает здесь на обломочные зерна того же минерала с одного 
конца, что, очевидно, связано с полярно-электрическими свойствами тур
малина. Размер иголочек турмалина достигает 0,03 мм. Иногда они содер
жат включения глинистого материала, захваченного при кристаллиза
ции. Ц. Н. Питковская считает, что исходным материалом для образова
ния турмалина послужила осадочная толща глинисто-известковых пород, 
входящих в состав брекчии. В связи с этим она ссылается на исследования 
В. М. Гольдшмита (1938), установившего, что обычное содержание бора 
в осадочных породах достаточно для образования в последующем заметных 
количеств турмалина.

Д. С. Белянкин, В.В. Лапин и В. П. Петров (1942) при исследовании 
минералогического состава огнеупорных глин 9 уральских месторожде
ний обнаружили для 6 из них (Курьи, Буксуль, Долгая гора, Пешка,



Денежкино и Уктус) присутствие вторичного турмалина в виде прекрасно 
образованных кристалликов.

В. П. Батурин (1942) в одной из своих статей упоминает, что ему уда
лось обнаружить в образцах некоторых осадочных пород бесспорное 
обрастание концов обломочных зерен турмалина каемками вторичного 
турмалина же. Более подробных сведений о своих наблюдениях он, к со
жалению, не приводит.

При изучении степени метаморфизации ископаемых углей Урала 
Е. А. Перепелиной (1943) было установлено присутствие новообразован
ного турмалина в породах Домбаровского месторождения углей нижне
каменноугольного возраста.

Выше уже упоминалось, что М. Е. Яковлева (1953) обнаружила при
сутствие новообразованных призматических кристалликов турмалина, 
сопровождаемых вторичными же иголочками рутила, в слюдистой, жир
ной на ощупь глине слоя № 4 Трошинского месторождения в окрестно
стях г. Невьянска (рис. 3).

Сотрудники Института нефти АН СССР Е. П. Ермолова (1952) и 
Е. А. Абрамова (1954), в связи с изучением осадочных пород как коллек
торов нефти, констатировали наличие новообразованного турмалина в неф
теносных отложениях олигоцена и миоцена Грузии и девона Куйбышев
ского и Саратовского Поволжья.

Возможность образования турмалина в осадочных толщах без участия 
агентов магматизма и глубинного метаморфизма стала сейчас настолько 
очевидной, что сведения об этом проникли уже на страницы новейшей 
учебной и справочной литературы по минералогии (см., например,
А. Г. Бетехтин, 1950, стр. 748). Между тем совсем еще недавно считалось 
достаточным обнаружить в осадочных породах новообразованный турма
лин, чтобы «установить» то или иное воздействие на них магмы.

8. ВТОРИЧНЫЕ ГРАНАТЫ

Очень большой интерес вызывает к себе вопрос о нахождении в не- 
метаморфизованных осадочных породах вторичных г р а н а т о в .  Если 
возможность вторичного образования в осадочных породах полевых шпа
тов, цеолитов и анальцима всеми признается, а возможность вторичного 
образования в древних осадках турмалина никем принципиально не оспа
ривается, то вокруг вопроса о нахождении в осадочных породах новооб
разованных гранатов в последнее время развернулась Оживленная дис
куссия.

Для гранатов, как известно, особенно характерно образование их 
в контактных зонах под влиянием кислых интрузий, в результате чего 
возникают так называемые скарны. Это обстоятельство, доведенное до 
недопустимого упрощения, служит иногда основанием для отнесения 
к скарнам всякой горной породы, содержащей гранаты, что, разумеется, 
является совершенно неправильным.

Известно также образование гранатов из магмы, в пегматитовых жи
лах и среди глубоко метаморфизованных пород — кристаллических слан
цев и гнейсов. В. И. Вернадский указывал на возможность образования 
некоторых гранатов, а именно андрадита, уваровита и, вероятно, грос
суляра, из водных растворов при относительно низких температурах: 
и давлении (Вернадский и Курбатов, 1937, стр. 293).

Данные о нахождении новообразованных гранатов среди неметамор
фических осадочных пород, содержащиеся в зарубежной литературе, 
немногочисленны и, главное, недостаточно убедительны. Их обзор можно 
найти в работах И. А. Преображенского (1940) и П. Босвэлла (Boswell, 
1933), а потому они здесь не излагаются.



В отечественной литературе, невидимому, первое упоминание о новооб
разованном гранате принадлежит И. Морозевичу (1901) и относится к оса
дочным породам района горы Магнитной.

В 1940 г. И. А. Преображенский описал вторичные выделения граната 
из «нормальных», т. е. сколько-нибудь заметно не метаморфизованных 
девонских песчаников Северного Тимана. В некоторых случаях новообра
зования граната имеют характер каемки регенерации, наросшей вокруг 
окатанных обломков граната же; ширина этих каемок достигает 0,16— 
0,23 мм и местами с внешней стороны имеет прямолинейные кристалло
графические грани. В других случаях вторичные выделения граната пред
ставляют собою микроскопические щетки (друзы), состоящие из парал
лельно сросшихся удлиненных кристалликов, каждый из которых вен
чается геометрически правильной головкой. Наибольшая длина таких 
кристалликов равна около 0,075 мм, а ширина — 0,007 мм; отдельные же 
сростки их достигают величины в несколько десятков долей миллиметра. 
Судя по очень детальному описанию граната из девона Северного Тимана, 
сделанному И. А. Преображенским, вторичный характер граната в дан
ном случае не может вызвать никаких сомнений.

Несколько позднее Д. П. Сердюченко и Л. В. Добротворская (1949) 
описали низкотемпературные новообразования гранатов типа гроссуляра, 
встреченные ими в виде довольно многочисленных выделений в песчано
глинистых породах франского и живетского ярусов Южного Тимана, 
а также в породах среднего карбона и казанского яруса Западного Урала. 
Поскольку И. А. Преображенским ранее были сделаны находки вторич
ного граната в девоне Северного Тимана, то авторы пришли к естествен
ному выводу о региональном распространении явления гранатизации, 
имеющем место в палеозойских породах, развитых на достаточно обшир
ной территории. Южнотиманские и западноуральские вторичные гранаты 
имеют либо параллельно сросшиеся игольчато-столбчатые выделения, 
аналогичные тем, которые были описаны И. А. Преображенским, либо 
пластинчатые новообразования, то совершенно плоские, то искривлен
ные и как бы повернутые друг к другу на небольшой угол.

В недавно опубликованной статье Д. П. Бобровника (1951) описаны 
своеобразные выделения гранатов из группы альмандина, обнаружен
ные в неметаморфизованных песчано-глинистых отложениях карбона 
(визея) Львовской мульды. По форме эти выделения имеют характер либо 
столбчатых, либо пластинчатых и таблитчатых сростков, аналогичных 
тем, которые были описаны Д. П. Сердюченко и Л. В. Добротворской 
из палеозойских отложений Южного Тимана и Западного Урала.

Кроме того, в каменноугольных отложениях Львовской мульды были 
обнаружены регенерационные формы роста гранатов; в этих случаях, 
как сообщает автор, ясно видны первоначальные обломки гранатов и 
наросшая на них регенерированная часть, представленная также грана
том. Эти интересные наблюдения, объективно и однозначно говорящие 
за вторичное нарастание регенерационных каемок граната на его обло
мочных зернах, Д. П. Бобровник подкрепляет соответствующими зарисов
ками. Тем не менее, в угоду отвлеченным теоретическим представлениям 
о невозможности образования гранатов при низкой температуре, автор, 
по сути дела, отрицает им же установленный факт регенерации обломочных 
зерен граната из визейских отложений Львовской мульды и прибегает 
к крайне сложному, явно надуманному и совершенно бездоказательному 
объяснению произведенных наблюдений.

Д. П. Бобровник считает, что регенерационные формы возникли на 
обломках гранатов не в визейских породах, где они были найдены, а где-то 
в зоне метаморфизма материнских пород. Чтобы объяснить превосходную 
сохранность весьма деликатных геометрически правильных форм грана



товых зерен и полнейшее отсутствие малейших следов их окатывания, 
которые неизбежно должны были бы возникнуть при переносе, автор вы
двигает следующее явно надуманное объяснение: регенерированные остро
угольные выделения граната «переносились как узники», будучи как бы 
обернутыми «минералами чешуйчатого габитуса». Именно эти минералы 
чешуйчатого габитуса, плотно окружавшие каждое зерно регенерирован
ного граната, бережно защищали последний на всем пути его переноса 
от механического воздействия транспортирующей среды. Когда же пере
нос был закончен и механическое воздействие транспортирующей среды 
прекратилось, то минералы чешуйчатого габитуса, ранее прочно обле
кавшие зерна граната, почему-то неожиданно отпали, а регенерирован
ные зерна граната-«узника» оказались на месте своего геологического 
погребения свободными во всей своей свежести и неприкосновен
ности.

Идейные истоки этой довольно своеобразной гипотезы можно найти 
в статье В. С. Соболева, Н. С. Вартановой и А. И. Шайнюк (1951, 
стр. 122—126), опубликованной в том же выпуске журнала, где напеча
тана статья Д. П. Бобровника. Указанные авторы исходят из той, ныне уже 
явно устаревшей, точки зрения, что «целый ряд минералов образуется 
лишь в условиях высоких температур, а также лишь при высоких давле
ниях» (курсив мой. — Л. П.). В частности, они считают, что гранат 
альмандинового типа и ставролит совершенно определенно приурочены 
к высоко- и среднетемпературным ступеням и что оба эти минерала «воз
никают в метаморфических породах лишь в условиях высокого давления» 
(курсив мой. — Л. 77.). Такая ортодоксальность представлений об усло
виях образования минералов представляется тем более странной, что те же 
авторы признают, что такие «высокотемпературные» минералы, как ка
лиевые полевые шпаты, кварц и некоторые другие, могут образовываться 
в осадочных толщах при довольно обычных условиях температуры и дав
ления.

Тем не менее в расширении диапазона термодинамических условий 
образования ряда минералов они усматривают не только подрыв основ ми
нералогии, но и противоречие с философскими представлениями о возмож
ности познания природных процессов. Это расширение, по мнению авто
ров, «не только опровергает все достижения парагенетического анализа, 
но и сам метод». «Минерал, — пишут авторы, — перестает быть основным 
документом, свидетельствующим об условиях геохимических процессов» 
(повидимому, авторы представляют себе геохимические процессы лишь 
в условиях узких рамок строго определенных температур. — Л. 77.). 
«Образование любого минерала, — продолжают авторы, — оказывается 
возможным в любых условиях, и это положение из чисто минералогиче
ского перерастает уже в философское и причем такое, которое отрицает 
возможность познания геохимических процессов».

Авторы при этом забывают о генетическом значении типоморфных 
свойств минералов, на тщательном изучении которых особенно настаивал 
А. Е. Ферсман и которые позволяют однозначно решать вопрос о тех тер
модинамических условиях, при которых образовался тот или иной мине
рал, будь то кварц, апатит, турмалин или какое-либо иное минеральное 
тело. Учет же типоморфных свойств минералов делает опасения авторов 
о «непознаваемости» геохимических процессов (в случае признания воз
можности образования минералов при разных термодинамических усло
виях, что стало сейчас неизбежным) совершенно неосновательным.

При этих условиях всякий минерал, изученный с надлежащей пол
нотой, соответствующей современному научному уровню, и с выявлением 
присущих минералу индивидуальных особенностей, а не определенный 
только для придания ему названия, как того требовала старая минера



логия, — при этих условиях минерал, конечно, ни в какой мере не утра
чивает своего значения показателя геохимических условий своего обра
зования.

Опираясь на свои отвлеченные теоретические представления, авторы 
прежде всего поставили под сомнение факт вторичного образования гра
ната, найденного в визейских отложениях Львовской мульды, предпо
ложив, что своеобразная форма гранатов обусловлена не их ростом, 
а наоборот, разъеданием. Для такой постановки вопроса не было никаких 
оснований, так как нарастание регенерационной каемки граната на об
ломочных зернах того же минерала, конечно, никак не могло произойти 
в результате растворения. Знатоки морфологии кристаллов Г. Г. Лем- 
млейн и И. И. Шафрановский, к которым обратились авторы статьи 
со своими сомнениями, естественно, «категорически заявили, что здесь 
мы имеем несомненные формы роста, а не формы растворения».

Тогда, в поисках согласования предвзятой идеи об образовании гра
натов лишь при высоких температурах и высоком давлении с фактом на
хождения новообразованного граната в неметаморфизованных осадоч
ных породах, авторы и создали надуманную и решительно ничем не под
крепленную гипотезу о гранатах-«узниках», которая изложена ими и не
критически воспринята Д. П. Бобровником.

Нельзя не отметить, что, исходя из своих умозрительных построений 
и не имея на то никаких фактических данных, авторы поставили под со
мнение правильность определения Д. П. Сердюченко найденного им вто
ричного граната, как гроссуляра, и выразили свое «глубокое убеждение», 
правда ничем не подкрепленное, в том, что регенерированный гранат 
описанный Д. П. Сердюченко, «окажется совсем не гроссуляром, а альман
дином». Далее авторы выразили опять-таки ничем не обоснованную уве
ренность в том, что в метаморфических сланцах Урала «несомненно най
дутся» регенерированные зерна граната, которые в девонское время по
ступали в состоянии «узников» в район Тимана. Свою статью авторы за
канчивают указанием на то, что они «убеждены» в правильности намечен
ного ими пути. Было бы лучше, если бы авторы позаботились убедить 
своих читателей соответствующими фактическими данными, а не силой 
своего личного убеждения, отнюдь не обязательного для других.

В заключение рассмотрения вопроса о новообразованиях граната в оса
дочных породах следует отметить, что Ю. А. Ходак обнаружил среди 
доломитовых кембрийских пород Алданского района в Южной Якутии 
такие же формы нахождения граната, какие были описаны И. А. Преоб
раженским и Д. П. Сердюченко для девона Тимана.

Новообразованный гранат в девонских отложениях Куйбышевского и 
Саратовского Поволжья в последнее время обнаружила Е. А. Абрамова 
(1954).

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что все имеющиеся сей
час указания о вторичном гранате относятся только к древним палео
зойским породам, что, повидимому, свидетельствует о том, что процесс 
образования гранатов протекает в осадочных толщах крайне медленными 
темпами.

9. ДРУГИЕ ВТОРИЧНЫЕ СИЛИКАТЫ

Остановимся коротко на новообразованиях других силикатов, извест
ных среди неметаморфизованных осадочных пород.

Буттерфильд описал в 1936 г. низкотемпературные новообразования 
ц и р к о н а ;  мне с этой работой ознакомиться, к сожалению, не удалось.
В. П. Батурин (1942), знакомый со статьей Буттерфильда, на основании 
данных последнего считает, что возможность вторичного образования 
циркона в осадочных породах является бесспорно доказанной.



В песчаниках северо-восточной Шотландии были найдены обломочные 
зерна ставролита с наростами вторичного с т а в р о л и т а  же (Mackie, 
1923). Д. П. Сердюченко и Л. В. Добротворская (1949) обнаружили 
новообразования ставролита в зеленовато-серой глине франского яруса 
верхнего девона на Южном Тимане и в бурой глине казанского яруса 
Западного Урала. Здесь было встречено несколько зерен ставролита 
с явными признаками их вторичного роста и регенерации — в виде зуб
чатых, пластинчато-ступенчатых образований и в форме параллельных 
конических шипов или тонких цилиндрических натекообразных выделений 
с округлыми верхушками. Известно, что ставролит считается относительно 
высокотемпературным минералом, типичным для глубоко метаморфизо- 
ванных пород (Бетехтин, 1950, стр. 706).

Лаппаран (Lapparent, 1924) описал из толщи девонских радиоляриевых 
сланцев Эльзаса и Лотарингии вторичные выделения минерала, оказав
шегося по своему виду и оптическим свойствам тождественным с и л 
л и м а н и т у ;  автор осторожно называет его «псевдосиллиманитом». 
В этих же породах автор обнаружил радиолярии, замещенные вторичными 
хлоритом, альбитом и кварцем. Здесь же были найдены вторичные выделе
ния эпидота. Лаппаран склонен связывать образование всех этих минера
лов с переработкой вулканического туфа.

Ц о и з и т ,  к л и н о ц о и з и т  и э п и д о т  известны главным 
образом как продукты гидротермальной деятельности. Между тем на
хождение этих минералов в качестве новообразований в неметаморфизо- 
ванных осадочных толщах, повидимому, не составляет большой редкости 
и обнаруживается при внимательном микроскопическом изучении осадоч
ных пород. Так, Д. П. Сердюченко и Л. В. Добротворская (1949) нашли 
новообразованные цоизит и клиноцоизит в отложениях верхней перми 
Западного Урала и верхнего девона Южного Тимана. Эти минералы имеют 
здесь вид бесцветных и прозрачных зерен, на поверхности которых разви
ваются то пальцевидные выросты, то пластинчатые новообразования 
того же состава. В мощном разрезе песчано-глинистых отложений нижнего 
мела, юры, верхней и нижней перми Западного Верхоянья в Якутии 
вторичные выделения цоизита и эпидота были обнаружены почти по всему 
разрезу А. Г. Коссовской и В. Д. Шутовым (см. их статью в настоящем 
сборнике). Цоизит в виде его разновидности — соссюрита, как известно, 
нередко наблюдается как продукт изменения полевых шпатов.

Разнообразные минералы из группы х л о р и т о в  иногда ошибочно 
еще до сих пор считаются показателями имевших место гидротермаль
ных процессов, хотя условия образования хлоритов, как известно, в дей
ствительности отличаются большим разнообразием (известны хлориты 
собственно магматические, гидротермальные, контактово-метасоматиче- 
ские, метаморфогенные, осадочные). После опубликования монографии 
Д. П. Сердюченко (1953) нет нужды подробно останавливаться на широком 
распространении хлоритов в породах осадочного происхождения. В по
следних хлориты присутствуют либо как сингенетичные образования, 
главным образом в виде плохо раскристаллизованных так называемых 
лептохлоритов, либо в качестве вторичных новообразований, нередко 
хорошо окристаллизованных. Нас в данном случае интересует лишь 
последняя группа выделений хлоритов.

Появление вторичных хлоритов в осадочных породах в промежуточную 
стадию их существования, когда они еще не могут быть отнесены к разряду 
метаморфических, общеизвестно. При этом осадочные породы приобретают 
характерный слабый зеленоватый оттенок, обычно ясно улавливаемый 
при рассмотрении обнажений на некотором расстоянии. Перечислить 
все известные случаи нахождения в осадочных толщах вторичных хло
ритов не представляется никакой возможности ввиду их многочислен



ности. Несомненно, что процесс хлоритизации осадочных толщ имеет 
значение регионального процесса и распространен шире, чем описанные 
выше, также региональные процессы фельдшпатизации, цеолитизации и 
анальцитизации осадочных пород. Только в качестве примеров можно 
указать, что новообразованные хлориты известны, например, в осадочных 
породах Донецкого бассейна (Логвиненко, 1944), угольных месторожде
ний Урала (Перепечина, 1943), почти во всей толще мезозойских и верхне
палеозойских пород Западного Верхоянья (Коссовская и Шутов, статья 
в настоящем сборнике) и во многих других местах; некоторые из них 
упоминались выше, при описании новообразованных цеолитов и цеоли
топодобных минералов, где хлориты являются спутниками последних. 
Как интересные случаи нахождения в осадочных породах заведомо вто
ричных хлоритов следует упомянуть о псевдоморфозах хлоритов по ске
летам радиолярий, описанных для района Карпатских Татр (Sujkowski, 
1932) и девонских отложений Эльзаса и Лотарингии (Lapparent, 1924).

Надо думать, что не меньшим распространением в осадочных породах 
пользуются новообразованные с л ю д ы .  Очень частое нахождение в со
ставе осадочных толщ, притом нередко в весьма ощутимых количествах, 
тонкочешуйчатой разности калиевой слюды мусковита — серицита, об
щеизвестно. Многие авторы рассматривают серицит как продукт разложе
ния полевых шпатов и других сложных алюмосиликатов, не заботясь 
о доказательстве такого толкования. Между тем в целом ряде случаев 
серицит, входящий в состав осадочных пород, заведомо является типичным 
новообразованием, молекулы которого синтезируются в осадочных тол
щах, а не являются продуктами разложений других, более сложных 
алюмокремневых соединений. В этой связи следует напомнить указание 
В. И. Вернадского на то, что в осадочных породах «часть мусковита де- 
тритового происхождения, т. е. произошла путем разрушения первичных 
пород, заключавших мусковит, не разрушившийся при разрушении по
роды, но, несомненно, часть его и, может быть, очень большая образова
лась на месте или доросла на месте из водных растворов» (Вернадский 
и Курбатов, 1937, стр. 323). Типичные новообразования мусковита в виде 
лучисто-сноповидных агрегатов, заполняющих центральную часть норо
вого пространства между обломочными зернами, были встречены А. Г. Кос- 
совской и В. Д. Шутовым при изучении нижнепермских отложений За
падного Верхоянья.

Следует отметить, что по мере развития процессов изменения осадочных 
толщ образование в них хлоритов и слюд усиливается, что отчетливо 
можно проследить, переходя от неметаморфизованных ископаемых осадоч
ных толщ к осадочным породам, несущим на себе слабые признаки мета
морфизма, среди которых часто присутствуют хлоритизированные и слю
дистые аргиллиты и, наконец, к осадочно-метаморфическим породам, 
среди которых мы нередко находим уже типичные крупнокристаллические 
хлоритовые и слюдистые сланцы.

Большого внимания заслуживают встречающиеся в осадочных породах 
новообразования с е п и о л и т а  (морской пенки) и п а л ы г о р 
е к  и т а. По своему кристаллохимическому строению они родственны 
амфиболам: так же как последние, они (или во всяком случае — часть их) 
имеют двойные анионные цепочки. Отсюда понятно, почему, например, 
палыгорскиты, как это давно было подмечено В. И. Вернадским (Вернад
ский и Курбатов, 1937, стр. 150), попадая в более глубокие зоны, превра
щаются в конечном итоге в метасиликаты роговообманкового ряда. С этой 
точки зрения сепиолит и палыгорскиты в ряде случаев можно рассматри
вать как начальную стадию образования роговых обманок, которые, как 
известно, считаются характерными для метаморфических и магматических 
пород.



Новообразования палыгорскита пользуются среди осадочных толщ 
весьма широким распространением. Достаточно напомнить, что выделения 
палыгорскита известны среди осадочных пород Московской области, 
Горьковского края, Татарской АССР, в ряде районов Украины, на Север
ном Кавказе, в Крыму, в Западной Сибири, в Таджикистане и многих 
других местах. За рубежом он известен во Франции, в Испании, в Турции, 
в США и других странах. Учитывая сказанное выше, можно думать, что 
в этом широко распространенном процессе палыгорскитизации осадочных 
толщ заложено начало последующего обогащения их амфиболами. Некото
рые прослои осадочных пород, особенно обогащенные палыгорскитом, 
подобные тем, какие мы находим, например, среди каширских отложений 
Подмосковья, в будущем, при углублении процессов метаморфизма, имеют 
все шансы перейти в состояние амфиболитов.

Интересные находки сепиолита или морской пенки были сделаны 
в Северной Америке. Здесь в штате Колорадо, среди сланцевых глин Зе
леной реки (Green River), находится несколько хорошо выдержанных 
прослоев сепиолита, переслаивающихся с битуминозными сланцами; 
мощность пропластков сепиолита не превышает 1 см (Bradley, 1929). 
Сепиолит был обнаружен А. Г. Коссовской (1952) в глинах продуктивной 
толщи Прикуринской низменности в Азербайджане. Характерно, что как 
в Северной Америке, так и в Азербайджане сепиолит ассоциирует с но
вообразованиями анальцима, который, как уже упоминалось, согласно 
новейшим кристаллохимическим данным, должен рассматриваться как 
представитель фельдшпатидов.

Наконец, из новообразованных силикатов, встреченных среди осадоч
ных пород, следует отметить т и т а н и т  (сфен). Насколько мне известно, 
в опубликованной литературе имеется лишь одно указание на наличие 
этого минерала в неметаморфизованных осадочных толщах, принадлежа
щее Д. П. Сердюченко и Л. В. Добротворской (1949). Эти исследователи 
нашли вторичные образования титанита в виде наростов на обломочных 
зернах того же минерала в песчано-глинистых породах верхнего девона 
Южного Тимана и казанского яруса Западного Урала. Новые находки 
новообразованного титанита в виде характерных удлиненных кристал
лов клиновидного облика («сфен», в переводе с греческого — «клин») 
были сделаны в последнее время А. Г. Коссовской и В. Д. Шутовым среди 
песчано-глинистых юрских отложений Западного Верхоянья. Несомненно, 
что с развитием и уточнением петрографических исследований осадочных 
толщ будут сделаны новые находки вторичных выделений этого титансо
держащего минерала, который считается характерной принадлежностью 
магматических, пегматитовых и метаморфогенных образований.

10. ВТОРИЧНЫЕ ГАЛОИДНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Для полноты освещения интересующего нас вопроса необходимо оста
новиться хотя бы в самых кратких чертах на нахождении в осадочных 
породах минеральных новообразований, относящихся к некоторым дру
гим классам и группам минералов.

Широкое распространение среди осадочных отложений г а л о и д 
н ы х  с о е д и н е н и й  общеизвестно. Отличительной чертой этих 
соединений является их исключительно легкая подвижность, а потому 
и их резко повышенная способность к перемещению и перекристаллизации. 
Эта особенность галоидных соединений определяет их поведение и их 
историю в земной коре. С этим связано также то обстоятельство, что 
все галоидные соединения, находящиеся в ископаемых осадочных породах, 
по сути дела, присутствуют в них исключительно в качестве минераль
ных новообразований, хотя и возникших на месте или почти на месте



своего первоначального осаждения; действительно, все они обладают 
вторичной кристаллической структурой, обычно явно отличной от перво
начальной структуры свежеосажденных галогенных осадков, что уже 
указывает на известную степень их «вторичности».

Характерно, что среди собственно метаморфических пород скоплений 
галоидных соединений совершенно не встречается. Это связано с их не
устойчивостью в зоне метаморфизма, где они поэтому не могут сохра
ниться. Попадая в глубинные зоны земной коры, они либо выдавливаются 
отсюда под влиянием тяжести вышележащих горных пород, либо пере
ходят в растворенное, возогнанное или ионно-диссоциированное газооб
разное состояние; галоидные соединения и составляющие их ионы частью 
вступают в химическое взаимодействие с окружающими минералами, 
частью же устремляются из зоны метаморфизма в верхние горизонты 
земной коры и в ряде случаев выходят на поверхность земли в виде мине
рализованных растворов, возгонов и газовых струй. Последние часто 
принимаются за минерализованные растворы, возгоны и газовые струи, 
связанные с магматической деятельностью. Естественно, что на своем пути 
они, и особенно такие относительно более труднорастворимые соединения, 
как фтористый кальций, могут образовать жильные месторождения; 
последние опять-таки легко могут быть приняты за результат магмати
ческой деятельности, хотя в действительности являются результатом не
избежного перемещения к поверхности планеты наиболее подвижных 
и наиболее легких составных частей древних осадочных толщ, опустив
шихся в глубинные части земной коры.

Из галоидных соединений, находимых среди осадочных пород, заслу
живает специального упоминания ф л ю о р и т ,  встречающийся среди 
осадочных образований чаще всего в виде землистой разности — ратов- 
кита. Сейчас можно считать установленным, что фтористый кальций об
ладает в осадочных толщах весьма высокой подвижностью, в чем про
является общее свойство природных галоидных соединений. Это приво
дит к тому, что даже в породах относительно молодого геологического 
возраста (от верхнего палеозоя и выше) он присутствует почти всегда 
в качестве минерального новообразования, уже успевшего в той или 
иной мере переместиться и принять формы вторичных выделений, хотя 
в то же время имеются бесспорные доказательства его изначального син- 
генетичного образования в пределах тех осадочных толщ, в которых мы 
сейчас его находим. Следовательно, для указанных относительно молодых 
осадочных толщ миграция фтористого кальция, хотя и четко выражен
ная, все же невелика; она не выводит его за пределы, так сказать, «своей» 
серии осадочных пород. Именно такое положение вещей наблюдается, 
например, для хорошо изученных известных месторождений ратовкита 
Верхнего Поволжья и других районов Европейской части СССР (Пусто- 
валов, 1937).

Надо думать, что по мере перехода от верхнепалеозойских осадочных 
толщ к более древним, до древнейших включительно, диапазон миграции 
фтористого кальция, который мог изначально в них содержаться, должен 
все более увеличиваться. Поэтому по мере перехода от более молодых 
осадочных толщ к более древним современное пространственное размеще
ние флюорита все больше должно отклоняться от первоначального; 
в то же время все резче должны проявляться признаки его вторичного 
залегания вплоть до концентрации его в трещинах более молодых, «чужих» 
вышележащих пород, с образованием скоплений жильного типа, вдали 
от первоначальных пунктов нахождения флюорита в древних осадочных 
толщах. Установление в таких случаях генетической связи между типич
ными жильными проявлениями флюорита и его первоначальными накоп
лениями в древних осадочных свитах неизбежно будет представлять очень



трудную задачу. Последняя осложняется тем, что мысль исследователей 
в силу традиции всегда направляется в таких случаях на отыскание связи 
жильных концентраций с предполагаемыми локальными магматическими 
очагами, а не с повсеместно распространенными древними осадочными 
толщами, которые в процессе метаморфизма неизбежно должны выделять 
из себя в более высокие горизонты земной коры наиболее подвижные 
и в то же время химически весьма активные компоненты.

Под впечатлением рельефно выраженных жильных скоплений флюо
рита, которые безоговорочно считались (а нередко считаются и сейчас) 
магматогенными только потому, что имеют форму жил, возникло убежде
ние, долго удерживавшееся в науке, в том, что фтор является элементом, 
свойственным только магматическим образованиям и совершенно чуждым 
осадочным породам. Поэтому обнаружение среди осадочных толщ фтори
стого кальция в виде ратовкита вызвало в свое время такое же недоверие 
и недоумение, какое вызывают к себе сейчас находки среди неметамор- 
физованных осадочных пород новообразованных гранатов, турмалинов 
и других так называемых «магматогенных» минералов. Проверка факта 
нахождения среди осадочных пород скоплений фтористого кальция про
должалась около сорока лет (с момента открытия ратовкита Г. Фишер- 
фон-Вальдгеймом в 1809 г. до работы проф. Рулье, статья которого, 
опубликованная в 1848 г., сделала факт нахождения ратовкита среди оса
дочных пород Подмосковья для всех несомненным). Сила традиции была, 
однако, столь велика, что и после этого накопление фтористого кальция 
в осадочных породах, которое уже нельзя было опровергнуть, долгое 
время рассматривали как отражение магматической деятельности. Сейчас 
мы знаем, что фтористый кальций в осадочных породах является нормаль
ным осадочным образованием, возникающим в определенных условиях 
осадкообразования.

Этот поучительный пример нельзя не учитывать при обсуждении во
просов, связанных с нахождением в осадочных толщах так называемых 
«жильных» и «высокотемпературных» минералов. 11

11. ВТОРИЧНЫЕ КАРБОНАТЫ

Природные карбонаты щелочноземельных металлов, железа и мар
ганца — к а л ь ц и т ,  а р а г о н и т ,  д о л о м и т ,  с и д е р и т ,  р о 
д о х р о з и т ,  в значительно меньшей степени м а г н е з и т  — поль
зуются среди осадочных пород широким распространением. Помимо син- 
генетичных выделений этих минералов, в осадочных толщах встречаются 
их многочисленные вторичные выделения, имеющие самую разнообразную 
форму: натеков, вкрапленников, жеодовидных и миндалевидных выделе
ний, прожилков, жил и проч. Ни у кого не возникает сомнений в том, что 
все эти новообразования возникли при обычных условиях температуры 
и давления. Вместе с тем для всех этих минералов отмечаются также ги
дротермальный и другие способы образования. Поскольку в данном слу
чае мы имеем дело с минералами, типичными для осадочных толщ, то для 
них допускаются весьма различные термодинамические условия их воз
никновения.

Нельзя не отметить, что достаточно высокая устойчивость карбонатов 
щелочноземельных металлов обеспечивает возможность их сохранения 
в условиях зоны метаморфизма, во всяком случае в ее верхней части. 
Этим объясняется нахождение среди метаморфизованных пород различных 
мраморов, известковых сланцев, кальцифиров и других карбонатных 
пород. Однако при достижении определенного температурного режима 
карбонаты, как известно, распадаются с освобождением свободной угле
кислоты; последняя должна поступать в окружающее пространство



и устремляться из недр Земли, где она выделилась из осадочных пород, 
подвергающихся глубокому метаморфизму, вверх, производя по пути 
соответствующее химическое действие. Часть ее, несомненно, может до
стигнуть поверхности Земли, где она будет проявляться либо в виде 
углекислых источников, либо в виде сухих газовых струй. Напомним, что 
при нормальном давлении выделение углекислоты из карбонатов проис
ходит при следующих температурах: из сидерита — уже при 470° С, иэ 
родохрозита — при 500° С, из магнезита — при 550° С, из доломита — 
частью при 740° С и полностью при 890° С, из кальцита — при 890° С. 
При более высоком давлении, что характерно для зоны метаморфизма, 
указанные температуры диссоциации карбонатов, естественно, будут 
несколько иными.

Нельзя не отметить, что карбонат железа (сидерит), как показывают 
многочисленные наблюдения над осадочными образованиями, не несу
щими явных следов метаморфизма, вследствие своей пониженной устой
чивости довольно быстро разлагается, переходя в гематит или магнетит 
и выделяя свободную углекислоту, которая не может не оказывать воздей
ствия на окружающие породы. Об образовании вторичных окислов же
леза за счет сидерита юрского возраста в условиях Подмосковного бас
сейна уже упоминалось выше.

Поведение в осадочных породах карбоната марганца (родохрозита) 
изучено хуже, чем поведение сидерита. Но вряд ли могут быть.сомнения 
в том, что среди карбонатов и он отличается относительно пониженной 
устойчивостью. Есть основания полагать, что в некоторых случаях ро
дониты представляют собою продукт изменения изначального осадочного 
родохрозита.

12. ВТОРИЧНЫЕ СУЛЬФАТЫ

Из минералов, относящихся к сульфатам, мы кратко остановимся 
только на б а р и т е  и ц е л е с т и н е ,  оставляя в стороне такие ти
пичные для осадочных пород минералы, как гипс, ангидрит, тенардит, 
мирабилит, каинит, кизерит, полигалит, ярозит и другие, многие из ко
торых присутствуют в осадочных толщах не только как сингенетичные, 
но и как вторичные образования.

Барит и целестин пользуются в осадочных толщах достаточно широким 
распространением; более подробные сведения об этом можно найти в соот
ветствующих руководствах (см., например, Л. В. Пустовалов, 1940,
ч. 2, стр. 198—202 и 304—306). Сообщения о новых находках этих мине
ралов непрерывно увеличиваются. Так, лишь в самое последнее время 
на страницах только одного журнала быДи опубликованы сведения о на
хождении барита на обширной территории Татарии, Ульяновской и Горь
ковской областей среди отложений юрского возраста (Миропольский и 
Ковязин, 1951) и в нижнемеловых отложениях Южной Ферганы (Вахру
шев, 1953).

Сейчас никто не сомневается в том, что сернокислые соли бария и строн
ция, находимые среди осадочных пород, в своей подавляющей массе не 
были принесены в осадочные толщи откуда-то извне, а изначально нако
пились в ходе осадочного процесса, одновременно с образованием вме
щающих их древних осадков.

Тем не менее и для барита, и для целестина характерно их нахожде
ние среди осадочных толщ в форме вторичных образований: наряду с кон
креционной, обычно радиально-лучистой, сферолитоподобной формой 
нахождения этих минералов, барит и целестин очень часто присутствуют 
в осадочных породах в виде изолированных'вкрапленников, нередко 
в виде достаточно крупных, превосходно образованных кристаллов, 
друз, щеток, гнезд, миндалин и жеод кристаллов, в виде монокристалли



ческого пойкилитового цемента, заполняющего поровое пространство 
песчаников, и т. д .; здесь же нередко наблюдается и жильная форма 
нахождения интересующих нас минералов, возникающая в результате 
местной их миграции; в некоторых случаях, как, например, в нижнеме
ловых отложениях Южной Ферганы, жилы барита достигают мощности 
5 см и более (Вахрушев, 1953).

Преимущественно вторичная форма нахождения барита и целестина 
в осадочных породах связана прежде всего с их высоким удельным весом 
и малым молекулярным объемом; эти свойства обусловливают их быструю 
перекристаллизацию, тогда как соседние минералы, составляющие основ
ную массу вмещающих их осадочных пород, как обладающие значительно 
более низким удельным весом и большим молекулярным объемом, пере- 
кристаллизовываются медленнее и отстают от барита и целестина в раз
витии полнокристаллических структур (подробнее об этом процессе раз
новременной перекристаллизации составных частей одной и той же оса
дочной породы см. Л. В. Пустовалов, 1940, ч. 1, стр. 387).

Если в условиях существования осадочных пород и в условиях ран
него, слабо проявляющегося метаморфизма барит и целестин способны 

•испытывать местные перемещения, диапазон которых, вероятно, увели
чивается по мере усиления факторов метаморфизма, то на больших глу
бинах, в зоне типично выраженного регионального метаморфизма, их 
поведение существенно меняется. Как справедливо отмечает А. Г. Бетех- 
тин (1950, стр. 543), в условиях восстановительной среды больших глубин 
барит, как минерал, богатый кислородом, должен восстанавливаться, 
переходить в другие, значительно более растворимые соединения и, сле
довательно, исчезать. Но так ведут себя в условиях глубинного метамор
физма не только барит, но и другие сульфаты. Этим объясняется отсут
ствие их скоплений среди осадочных толщ, подвергшихся метаморфизму.

Растворы солей кальция, бария, стронция и других металлов, возни
кающие в зоне метаморфизма за счет разложения сульфатов, частью реаги
руют с ионами, входящими в состав окружающих минералов, частью же 
устремляются вверх; здесь, под влиянием иона серной кислоты, содер
жащегося в приповерхностных подземных водах, указанные металлы и, 
в первую очередь, барий, как обладающий наибольшим химическим срод
ством к иону серной кислоты, частично вновь образуют сернокислые 
соединения и в этом виде выпадают в качестве жильных образований 
по пути своего следования. В этом виде они, и прежде всего баритовые 
жилы, чаще всего трактуются как гидротермальные выделения, связан
ные с гипотетическими магматическими очагами.

13. ВТОРИЧНЫЕ СУЛЬФИДЫ

Нельзя, наконец, не отметить присутствия в осадочных породах 
с у л ь ф и д о в  тяжелых металлов (железа,^ свинца, цинка, никеля, 
молибдена и др.), которые считаются характерными для гидротермальных 
жил.

В последние годы возникла оживленная дискуссия об условиях накоп
ления этих минералов в осадочных толщах. Значительно раньше 
А. Е. Ферсман уделял этому вопросу большое внимание и неоднократно 
к нему возвращался (Ферсман, 1915, 1922, 1940 и др.). В недавнее время 
этот вопрос обострился в связи с опубликованием работы М. М. Констан
тинова (1951). Этот автор подверг критике существующие традиционные 
представления о гидротермальном способе образования всех промышлен
ных сульфидных месторождений свинца и цинка и указал для некоторых 
из них на возможность их осадочного происхождения. Естественно, что 
статья М. М. Константинова вызвала возражения со стороны лиц, стоя



щих на традиционной точке зрения на гидротермальный способ образо
вания промышленных сульфидных месторождений.

Судя по недавно опубликованным статьям М. М. Константинова (1954) 
и А. Г. Бетехтина (1954), дискуссия о способе образования сульфидных 
месторождений принесла существенную пользу и привела к значительному 
сближению мнений. Так, оба указанных автора совершенно согласно счи
тают, что не подлежит никакому сомнению то, что осадочным путем могут 
возникать сульфиды железа, меди, цинка, свинца и других металлов и 
что отнюдь не исключена возможность открытия осадочных рудоносных 
горизонтов промышленного значения. Обоими авторами признается 
необходимость надлежащей ревизии существующих представлений о ги
дротермальном способе образования пластовых и пластообразных место
рождений сульфидов цветных металлов, среди которых могут оказаться 
месторождения, первоначально образовавшиеся осадочным путем. На
конец, как М. М. Константинов, так и А. Г. Бетехтин согласно признают 
необходимость дальнейших исследований осадочного сульфидообразова- 
ния на примере конкретных объектов. В этой связи нельзя не отметить, 
что в самое последнее время, в 1955 г., В. М. Попов доказал, что известное 
Джезказганское сульфидное месторождение меди, считавшееся типичным 
представителем гидротермальных месторождений, в действительности 
является осадочным.

Расхождения между представителями разных точек зрения остаются 
в толковании таких подчиненных, хотя и безусловно важных вопросов, 
как способ переноса тяжелых металлов в зоне осадкообразования, и не
которых других еще очень мало изученных сторон осадочного накопления 
сульфидов тяжелых металлов. Разрешение этих вопросов, конечно, сле
дует ожидать от будущих исследований, необходимость которых признают 
обе стороны.

Для нас важно сейчас отметить, что сульфиды тяжелых металлов, 
как минералы, обладающие большим удельным весом и малым молеку
лярным объемом, подвергаются в осадочных породах очень быстрой пере
кристаллизации; вследствие этого формы их нахождения в осадочных 
породах носят всегда характер вторичных. Это свойство сульфидов отчет
ливо проявляется на примере наиболее распространенных в осадочных 
породах сульфидов железа, изначальное осадочное происхождение кото
рых не вызывает никаких сомнений.

Действительно, пирит и марказит почти всегда встречаются среди оса
дочных пород либо в виде вторичных изолированных кристаллов-вкрап
ленников, резко выделяющихся на общем фоне породы своими размерами 
и правильными кристаллографическими очертаниями, либо в виде срост
ков кристаллов, нередко инкрустирующих свободные полости в породах 
(внутренности раковин, стенки трещин и проч.), либо в виде псевдомор
фоз, чаще всего по растительным остаткам, либо в виде явнокристалли
ческих и скрытокристаллических конкреций. Все эти выделения, как пра
вило, возникают в результате местной концентрации и перекристаллиза
ции соответствующего материала, находившегося первоначально в осадоч
ных породах в более или менее тонко рассеянном состоянии. Естественно, 
что вторичные формы нахождения сульфидов еще больше усиливаются и 
приобретают еще более резко выраженный характер по мере того, как 
осадочные толщи подвергаются все более глубокому изменению, по мере 
того, как в них усиливаются процессы метаморфизации.

Отмеченная способность сульфидов к быстрому восприятию вторичных 
форм нахождения является важной и характерной их особенностью, 
вносящей дополнительные трудности в расшифровку их первоначального 
генезиса, особенно когда речь идет о сульфидах таких металлов, как 
свинец, цинк, молибден, кобальт, никель и другие.



14. ОБЩИЙ ХАРАКТЕР НАЧАЛЬНЫХ СТАДИЙ 
МЕТАМОРФИЗМА

Приведенный краткий и, разумеется, далеко не исчерпывающий обзор 
данных, имеющихся уже сейчас в нашем распоряжении о минеральных 
новообразованиях, встречающихся среди осадочных толщ, несмотря 
на их неполноту, несистематичность, а порою даже случайность, все 
же позволяет сделать некоторые небезинтересные обобщающие вы
воды.

Прежде всего надо признать, что в осадочных толщах, еще задолго 
до того момента, когда они переходят в состояние метаморфических по
род, в условиях достаточно низких температур и давления, начинается 
образование минералов, которые достигают своего полного развития в вы
сокотемпературных условиях метаморфизма и магматической деятель
ности, или же минералов, которые представляют собою как бы переход
ные стадии к минералам, типичным для высокотемпературных процес
сов.

Действительно, мы уже видели, что в осадочных толщах широко рас
пространены процессы образования различных цеолитов, анальцима, 
различных полевых шпатов, эпидота, цоизита, слюдоподобных минера
лов (хлорита, апофиллита и др.), а также настоящих слюд. Вместе с тем 
в осадочных толщах широко развит процесс образования палыгорскитов 
и сепиолита, кристаллохимическое строение которых, как уже указыва
лось, в ряде случаев обнаруживает черты сходства с кристаллохимическим 
строением высокотемпературных амфиболов. Нет ничего удивительного 
в том, что наряду с этими минеральными новообразованиями в осадочных 
толщах происходит синтез и таких минералов, как циркон, турмалин, 
гранаты, силлиманит, шпинель, магнетит, гематит, рутил, анатаз, брукит, 
сфен и др.

Все перечисленные новообразования, хотя и пользуются в осадочных 
толщах широким распространением, но обычно имеют микроскопические 
размеры и составляют небольшую часть пород. Это вполне соответствует 
начальному характеру тех процессов минералообразовдния, которые позд
нее, в стадию глубокого Метаморфизма, проявляются во всей своей полноте 
и приводят к уже значительно более ощутимым результатам как в отно
шении величины новообразованных минералов, так и в отношении их ко
личества.

Далее, изложенный выше фактический материал приводит к выводу, 
что в осадочных толщах, также еще задолго до перехода их в состояние 
метаморфических пород, развиваются процессы избирательной и последо
вательной перекристаллизации, миграции, химического изменения, а также 
растворения и удаления из осадочных пород некоторых, наиболее подвиж
ных их составных частей.

Указанные только что процессы, разумеется, зависят от тех условий, 
в которых находятся осадочные породы в земной коре, но определяются 
они химическими и физико-химическими свойствами тех или иных состав
ных частей изначальных осадочных пород, а именно: их способностью 
к перекристаллизации, их химическим составом, их растворимостью и 
прочими свойствами.

В результате этих процессов в осадочных породах развиваются в опре
деленной последовательности вторичные формы нахождения их первона
чальных составных частей с образованием изолированных вкрапленников, 
кристаллических сростков, жеод, миндалин и других вторичных форм, 
вплоть до появления прожилков и жил, принципиально сходных с жилами 
альпийского типа, характерной особенностью которых, как известно, 
является тесная зависимость их минерального состава от состава вмещаю-



щих пород (в самое последнее время для них предложено более удачное 
название «метаморфических жил»; см. А. Г. Бетехтин, 1954, стр. 86). 
Одновременно из осадочных пород в той или иной мере уходят наименее 
устойчивые и наиболее подвижные их составные части, которые вклю
чаются в состав подземных вод и газов.

Рассматриваемые процессы, конечно, усиливаются и углубляются 
по мере усиления метаморфизирующего действия среды, т. е. по мере уве
личения глубины залегания пород, что обычно тесно связано с их геоло
гическим возрастом и, следовательно, со временем их пребывания в ли
тосфере, а также по мере увеличения давления и температуры окружающей 
среды. При этом в миграцию вовлекаются все более инертные компоненты 
осадочных пород, что не может не отражаться на составе подземных вод 
и газов; в то же время диапазон миграции отдельных компонентов осадоч
ных толщ непрерывно возрастает. В конечном итоге, осадочные породы, 
последовательно отдавая окружающей среде свои наиболее подвижные 
изначальные компоненты, все больше и больше обогащаются наиболее 
устойчивыми и инертными составными частями.

Все отмеченные только что явления в их начальной стадии хорошо 
известны геологам по их повседневным наблюдениям над осадочными по
родами.

Действительно, мы практически совершенно не встречаем среди оса
дочных пород первичных форм накопления некоторых сингенетичных 
образований, как, например, сернистого железа; вследствие повышенной 
кристаллизационной способности последнего мы неизменно находим сер
нистое железо в углях, глинах, известняках и в других осадочных поро
дах почти исключительно в виде вторичных вкрапленников, сростков, 
конкреций, псевдоморфоз и других вторичных выделений пирита и мар
казита; лишь иногда мы встречаем пиритовые оолиты, которые, надо 
думать, представляют собою первичные формы нахождения этого мине
рала в осадочных породах.

Мы сплошь и рядом наблюдаем в осадочных породах результаты уже 
начавшейся избирательной миграции их составных частей в виде разного 
рода натеков, прожилков, жил и других вторичных выделений таких, 
например, минералов, как халцедон, кварц, кальцит, барит и многие 
другие.

На наших глазах из осадочных толщ вовсе уходят в виде газов наи
более легко подвижные составные части углей, нефтей, битумов. Мы не
посредственно наблюдаем в ряде случаев потерю осадочными толщами 
серы в виде устремляющегося к поверхности Земли сероводорода, как это 
имеет место, например, в районе Куйбышевских месторождений самород
ной серы, где даже питьевые колодезные воды заражены сероводородом, 
поднимающимся из гипсоносных верхнепермских отложений.

В осадочных толщах, залегающих даже на небольших глубинах, мы 
уже встречаем множество пустот, остающихся после ухода из них таких 
легко подвижных соединений, как гипс, каменная соль и другие («отпе
чатки» кристаллов этих минералов).

В ходе дальнейшего изменения осадочных толщ под влиянием агентов 
метаморфизма все процессы такого рода стремятся дойти до своего полного 
завершения.

В связи с этим следует отметить, что те явления, которые известны сей
час под общим названием эпигенеза, с полным основанием могут рассма
триваться, как явления раннего метаморфизма.

Начальными же явлениями метаморфизма, со всеми присущими им 
характерными особенностями, в той или иной мере затронуты все оса
дочные толщи, входящие в состав земной коры.



15. ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ЧЕРТЫ ЭНЕРГЕТИКИ 
ЗОНЫ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ ОТ ЭНЕРГЕТИКИ СТРАТИСФЕРЫ 

И ЗОНЫ МЕТАМОРФИЗМА

Образование в обычных осадочных толщах минералов, которые мы при
выкли видеть среди пород высокотемпературных зон, кажется непонятным 
и странным, если не учитывать того глубокого и принципиального разли
чия, которое существует, с одной стороны, между зоной осадкообразова
ния, в пределах которой образуются осадки и которая совпадает с поверх
ностью Земли, и, с другой стороны, — стратисферой, которая представ
ляет собою совокупность уже сформировавшихся осадочных пород и яв
ляется частью земной коры. Весьма существенная разница между зоной 
осадкообразования и стратисферой, к сожалению, еще далеко не всегда 
достаточно учитывается; оба эти понятия нередко совершенно неправильно 
объединяются под общим названием «коры выветривания» или «зоны 
гипергенеза», что приводит к целому ряду серьезных недоразумений.

Еще В. И. Вернадский, отмечая, что «мы постоянно наблюдаем обра
зование полевых шпатов при метаморфизации осадочных пород», не
сколько далее подчеркивал необходимость четкого разграничения поня
тий «выветривание» и «метаморфизация», которые различаются между 
собою как по району своего действия, так и по причинам, вызывающим 
эти процессы (Вернадский и Курбатов, 1937, стр. 271 и 273). «Процессы 
выветривания, — пояснял В. И. Вернадский, — идут на поверхности 
или в самом поверхностном слое литосферы под влиянием кислорода, 
углекислоты, воды, воздуха, текучих вод, океана, жизнедеятельности 
организмов и т. п. Процессы же метаморфизации имеют районом своего 
действия более глубокие части литосферы, где влияние указанных только 
что агентов практически сходит на нет и где проявляются уже иные силы».

В своей «Петрографии осадочных пород» я пытался показать огромное 
вещественное и, главное, энергетическое различие, существующее между 
зоной осадкообразования и стратисферой. Я тогда обращал особое вни
мание на то, что «если в зоне осадкообразования сильнейшим образом 
проявляется солнечная энергия и продукт ее трансформации — биохими
ческая энергия, которая так или иначе воздействует на все породы, сла
гающие земную поверхность, то в стратисфере, куда не могут непосред
ственно проникать солнечные лучи, влияние солнечной энергии значи
тельно ослабевает и на первое место выступает энергия, связанная с ве
ществом самих осадочных пород (химическая энергия, кристаллизацион
ная, поверхностная, радиоактивная и др.)» (Пустовалов, ч. 1,1940, стр. 33).

В другом месте той же книги я отмечал, что минеральные осадки, 
образующиеся на поверхности Земли, являются носителями некоторых 
запасов энергии, которая заимствуется ими во время пребывания их в зоне 
осадкообразования, а затем, после перехода осадков в состояние осадоч
ных пород, увлекается ими вместе с собой в стратисферу и расходуется 
здесь на различные эпигенетические процессы. Последние совершаются, 
таким образом, в известной мере за счет солнечной энергии, как бы ак
кумулированной осадками во время их образования на поверхности 
Земли, а затем увлекаемой ими в недра Земли, где эта энергия освобо
ждается и расходуется на эпигенетические преобразования тех же осадоч
ных пород (Пустовалов, 1940, ч. 1, стр. 173).

Знаменательно, что именно в результате осадочного процесса возни
кают наиболее энергоемкие минеральные образования: торф, ископаемые 
угли, нефти, битумы, селитра, самородная сера и др. Подобных энергоем
ких минеральных образований мы не знаем ни среди магматических, ни 
среди метаморфических горных пород. Важнейшие составные части по
роха (селитра, сера) добываются человеком из осадочных образований.

3 Труды Геологического ин-та, вып. 5 33



Все это указывает на то, что общей характерной чертой осадочного 
процесса является аккумуляция образующимися при этом осадочными 
горными породами солнечной энергии и увод ее с поверхности Земли 
в ее недра.

За отсутствием необходимых данных я не смог в свое время доста
точно развить и обосновать то положение, что различные вторичные изме
нения осадочных пород в значительной мере протекают под влиянием 
солнечной энергии, аккумулированной самими осадочными породами 
во время их образования на поверхности Земли. В последующем это было 
сделано другими авторами; благодаря их работам вопрос о передаче

В отличие от этого, алюминий может играть в строении алюмосиликатов 
двойную роль: в одних случаях он, так же как ион кремния, находится 
в тетраэдрическом окружении четырех ионов кислорода (рис. 46); в дру
гих же случаях его окружают шесть ионов кислорода, которые распола
гаются вокруг алюминия в углах по октаэдру (октаэдрическое окружение, 
см. рис. 4а). Не вдаваясь здесь в обсуждение той разницы в химическом 
строении алюмосиликатов, которая обусловлена разным положением 
в них ионов алюминия, следует лишь отметить, что при октаэдрическом 
шестерном окружении расстояние между центрами ионов алюминия и 
кислорода примерно на 10,5% больше, чем то же расстояние при тетра
эдрическом четверном окружении (в первом случае — около 1,90 А, во 
втором — около 1,70 А).

В алюмосиликатах, типичных для глубинных зон, — в полевых шпа
тах, цеолитах, нефелине и др., — алюминий находится в четверном те
траэдрическом окружении, т. е. расстояния между центрами ионов алю
миния и кислорода (А1—О) здесь относительно сближены. В каолине же, 
который, как известно, является типичным минералом зоны осадкообра
зования, а также в некоторых других алюмосиликатах алюминий нахо
дится в шестерном октаэдрическом окружении, т. е. расстояния А1—О 
здесь, наоборот, относительно увеличены.

Из кристаллохимии известно, что всякое увеличение расстояния между 
ионами сопровождается поглощением энергии; наоборот, всякое сближе
ние ионов сопровождается выделением свободной энергии. Следовательно, 
переход алюминия из четверного тетраэдрического окружения в Шестер
ное октаэдрическое, как это имеет место под влиянием солнечной энергии

космической солнечной энер
гии в недра Земли через 
осадочные породы хотя дале
ко еще не получил оконча
тельного разрешения, но все 
же значительно продвинулся 
вперед и получил новое ос
вещение.

Рис. 4. Типы сочетания ионов алюминия и кисло
рода в алюмосиликатах (а и б).

1 — ион алюминия; 2 — ион кислорода.

а

1
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В. И. Лебедев (1946) 

обратил внимание на то об
стоятельство, что, согласно 
рентгенометрическим иссле
дованиям, во всех известных 
силикатах, в том числе и в 
алюмосиликатах, каждый ион 
кремния (Si4+) всегда нахо
дится в окружении четырех 
ионов кислорода (О2-), кото
рые располагаются в углах по 
тетраэдру вокруг него, как 
это изображено на рис. 46.



на поверхности Земли, в зоне осадкообразования, сопровождается погло
щением, аккумуляцией энергии силикатным веществом. Напротив, пе
реход в недрах Земли каолина в полевые шпаты приводит к более плотной 
упаковке ионов, к сближению ионов А1—О, что связано с переходом алю
миния из шестерного окружения в четверное и к выделению свободной 
энергии.

Подсчитано, что при перестройке октаэдрического окружения алюми
ния, свойственного каолину, в тетраэдрическое, имеющее место в полевых 
шпатах, могут выделиться весьма значительные количества свободной 
энергии, обеспечивающие магматическую деятельность во всем разнооб
разии ее проявлений, обусловливающие геотермический градиент и т. д. 
(подробнее см. об этом в статьях В. И. Лебедева, 1946 и Н. В. Белова, 
1952).

Из сказанного следует, что, во-первых, каолин, являющийся типич
ным минералом зоны осадкообразования, обладает большим запасом энер
гии, чем полевые шпаты, являющиеся типичными и наиболее распростра
ненными минералами зоны глубинного метаморфизма и зоны магмы; 
во-вторых, — процесс образования полевых шпатов за счет каолина, 
широко распространенный в зоне метаморфизма, сопровождается выде
лением значительных порций свободной энергии.

Отсюда вытекает, что погружение в недра Земли глинистых осадков, 
содержащих каолин, вносит туда огромные порции аккумулированной 
ими космической солнечной энергии. В дальнейшем, очевидно под влия
нием увеличения давления, происходит кристаллохимическая перестройка 
поверхностных алюмосиликатов, происходит сближение ионов, их более 
плотная упаковка, вследствие чего солнечная энергия, аккумулирован
ная силикатами, возникшими на поверхности Земли, освобождается.

Это освобождение осадочными толщами аккумулированной ими солнеч
ной энергии протекает крайне медленно, на протяжении многих геологи
ческих эпох, усиливаясь, повидимому, по мере того, как осадочные толщи 
уходят дальше от поверхности Земли, в область все более высоких давле
ний, перекрываясь более молодыми отложениями. Но отдача осадочными 
породами аккумулированной ими энергии по понятным причинам должна 
в какой-то мере начинаться сейчас же после того, как они уходят с поверх
ности Земли и входят в состав земной коры.

Таким образом, если зона осадкообразования (поверхность планеты, 
область выветривания) представляет собою с изложенной точки зрения 
область аккумуляции минеральным веществом солнечной энергии, то 
стратисфера является областью отдачи этой энергии. В этом нельзя не 
видеть существенного различия между зоной осадкообразования и страти
сферой, а также между осадками и осадочными породами: первые погло
щают, накапливают в себе солнечную энергию, вторые ее выделяют, осво
бождают.

Изменение энергетического режима в осадочных образованиях на 
прямо противоположное должно по времени совпадать со стадией раннего 
диагенеза; именно с момента начала раннего диагенеза, сейчас же после 
того, как непосредственное влияние на осадок солнечной энергии и раз
личных ее проявлений сильно снижается, а затем и вовсе прекращается, 
в осадке происходит энергетический сдвиг в обратную сторону: осадок 
как бы начинает «излучать», выделять ту энергию, которую он до этого 
накапливал; этот «спад» энергии все более усиливается по мере того, как 
осадочные породы все далее уходят от поверхности Земли.

Таким образом, в энергетическом отношении нет, принципиальной раз
ницы между зоной эпигенеза и зоной метаморфизма; сейчас же после своего 
образования и ухода с земной поверхности осадочные породы начинают 
освобождаться от аккумулированной ими солнечной энергии; в зоне



метаморфизма этот процесс резко усиливается. Поэтому нет ничего уди
вительного в том, что общее направление процессов минералообразования 
как в осадочной оболочке (в стратисфере) , так и в зоне метаморфизма 
принципиально одинаково. То, что медленными темпами и в количественно 
небольших масштабах начинается уже в «нормальных» осадочных толщах, 
в полной мере развивается в зоне метаморфизма. Отсюда становится не 
только понятным, но и неизбежным нахождение одинаковых или весьма 
близких минеральных новообразований как в осадочных толщах, так 
и в возникающих за счет них метаморфических породах, хотя количество 
этих новообразований там и здесь весьма различно.

Если приведенные только что рассуждения являются в своей основе 
правильными, то осадочные породы нужно рассматривать как мощные 
проводники космической энергии в недра Земли. Именно через осадочные 
породы, «заряжающиеся» энергией на поверхности Земли в стадию осадко
образования, а затем уходящие в недра Земли, земной шар в результате 
осадочного процесса непрерывно получает все новые и новые дополнитель
ные порции энергии. Осадочные породы в этой связи выступают в роли 
своеобразного гигантского конденсатора, аккумулирующего и перера
батывающего солнечную энергию, а затем снабжающего ею земные 
недра.

Только что сказанное не позволяет, между прочим, говорить о «тепло
вой смерти» Земли и о том, что энергетика геологических процессов свя
зана с расходом некоторого запаса тепловой энергии, еще сохранившейся 
в недрах планеты от начальных стадий ее образования. Известно к тому же, 
что новейшие астрономические выкладки и сейсмологические наблюдения 
достаточно определенно опровергают гипотезу существования огненно
жидкого ядра в центре нашей планеты.

В. И. Лебедев (1946), впервые обративший внимание на энергетику 
перехода алюминия, входящего в состав силикатов, из четверного в ше
стерное окружение и обратно, кратко указывал, что подмеченное им яв
ление может иметь большое значение для геологии и петрографии. Он ука
зывал, что мы вправе ожидать, что накопление солнечной энергии глини
стыми осадками, а затем освобождение ее в недрах Земли может повести 
к частичному их переплавлению, к явлениям магматизации или гранити
зации, т. е. к совокупности тех явлений, которые известны под названием 
палингенеза и анатексиса и которые предусматривают возможность 
расплавления горных пород на месте их залегания и превращения их 
в магму.

В одной из своих последующих статей В. И. Лебедев (1953) указал, 
что за счет энергии преобразования кристаллического вещества, возникаю
щего в зоне осадкообразования под влиянием космической энергии, в зем
ной коре совершаются некоторые тектонические явления, как, например, 
явления складчатости, наблюдаемой в толщах пород, претерпевающих 
глубинный метаморфизм, а также прилегающих к ним пород, разрывов 
вышележащих толщ и проч.

Проблема аккумуляции солнечной энергии силикатами, возникающими 
в зоне осадкообразования, нашла себе дальнейшее развитие и подтвер
ждение в недавней работе акад. Н. В. Белова (1952). В результате произ
веденного им анализа имеющегося фактического материала, он пришел 
к выводу, что постановка этой проблемы имеет «достаточно прочное обо
снование в кристаллохимических данных»; вместе с тем он подчеркнул 
острую потребность в точном изучении теплового баланса всех соответ
ствующих кристаллохимических превращений. Необходимость такого 
изучения тем более очевидна, что мы находимся сейчас лишь в самом 
начале пути, ведущего к правильному пониманию значения и роли гео
химических аккумуляторов солнечной энергии. Все же и имеющиеся дан



ные позволили Н. В. Белову следующим образом сформулировать свой 
заключительный вывод:

«Итак, все сказанное в основных разделах этой работы сводится 
к утверждению, что отражение солнечной энергии Землей есть процесс, 
не ограничивающийся одной земной поверхностью, но заходящий также 
и на значительную глубину. Происходит нечто подобное отражению света 
от граней бриллианта. Значительная часть света отражается непосред
ственно от граней шлифованного камня, но не менее значительная часть 
света попадает внутрь алмаза и способна вырваться наружу лишь после 
некоторого странствования внутри камня с многочисленными полными 
внутренними отражениями. . . Аналогично этому и история земной 
коры определяется главным образом длительным процессом отражения 
от Земли солнечной энергии, процессом, который отдельные порции сол
нечной энергии растягивает на многие тысячи лет, спускаясь в глубины 
Земли, снова поднимаясь и создавая при этом всю „жизнь" земной коры. . .» 
(Белов, 1952, стр. 80).

Следует еще раз отметить, что вопрос о геохимических аккумуляторах 
космической энергии, как вопрос совершенно новый, еще весьма далек 
от полноты разработки. Есть все основания думать, что помимо упоминав
шегося каолина среди осадочных образований будут обнаружены и дру
гие, может быть, весьма многочисленные геохимические аккумуляторы. 
Но уже сейчас нельзя сомневаться, с одной стороны, в исключительно 
важной роли, которую они играют в геологической истории нашей планеты, 
а с другой стороны, в том, что аккумуляция солнечной энергии и пере
дача ее в недра Земли является общей характерной особенностью осадоч
ного процесса. Эта аккумуляция и передача энергии осуществляются 
в ходе осадочного процесса разными путями: путем захоронения и увода 
в недра Земли скоплений растительных и животных остатков с после
дующим накоплением в земной коре за счет них огромных запасов высоко
калорийных углей, нефтей, битумов, горючих сланцев и других горючих 
ископаемых; путем превращения на поверхности Земли колоссальной 
массы монолитных горных пород в тонкодисперсные системы, обладающие 
огромной поверхностной энергией, и последующего включения их в со
став земной коры, и т. д.

Эти способы передачи солнечной энергии через осадочный процесс 
в недра Земли уже давно отмечались в литературе (Пустовалов, ч. 1, 
1940). Теперь стала выясняться роль кристаллического вещества как 
аккумулятора и передатчика солнечной энергии с поверхности Земли 
в ее недра. Несомненно, в будущем нас ждут в этом отношении другие 
новые открытия.

Но уже и сейчас осадочная оболочка земного шара со всей очевидностью 
предстает перед нами как мощный геологический конденсатор космиче
ской энергии.

Нельзя не отметить, что это положение обосновывается, хотя далеко 
еще недостаточно проработанными, но все же совершенно осязаемыми, 
реальными данными, которые мы можем далее подвергать конкретному 
изучению. В то же время общераспространенное представление о магме, 
как п е р в о н а ч а л ь н о м  носителе внутренней энергии земного шара, 
основывается лишь на косвенных умозаключениях, не может быть под
вергнуто конкретному изучению и не может быть обосновано непосред
ственными наблюдениями; в этой области мы всегда остаемся на почве 
лишь шатких предположений.

В связи с только что сказанным представляют существенный интерес 
положения, высказанные недавно П. Н. Панюковым (1953). Он отметил, 
что Земля ежегодно получает и так или иначе перерабатывает примерно 
3,3 хЮ 31 эргов солнечной лучистой энергии. За счет этой энергии совер



шается, в частности, грандиозная работа по выветриванию горных пород 
и по осадкообразованию. В результате этого создаются толщи осадочных 
горных пород. Геологическая работа, затраченная на их формирование, 
составляет потенциальную энергию этих толщ. По своему происхождению 
потенциальная энергия осадочных горных пород в основном является 
гелиогенной (солнечной). Но в осадочных породах реализована также 
энергия земного шара (сила притяжения).

Основными видами солнечной энергии, аккумулированной в осадочных 
породах, являются:

а) поверхностная энергия (энергия частичных сил), накапливающаяся 
в результате механического раздробления горных пород и минералов;

б) потенциальная энергия кристаллических решеток минералов оса
дочного происхождения;

в) потенциальная химическая энергия осадочных толщ;
г) фотосинтетическая энергия горючих ископаемых.
Внешняя экзогенная солнечная энергия, аккумулированная осадоч

ными горными породами, опускаясь с ними в недра Земли, становится вну
тренней эндогенной энергией земного шара, становится причиной разного 
рода эндогенных процессов. За счет нее происходит метаморфизм и ультра- 
метаморфизм горных пород. В начальные стадии метаморфизма расхо
дуется главным образом энергия частичных сил и силы тяжести (веса вы
шележащих пород). В последующие стадии метаморфизма проявляется 
потенциальная химическая энергия осадочных пород и энергия тонких 
кристаллических построек. С выделением энергии последних связано 
проявление резкого экзотермического эффекта, который при известных 
геологических условиях способен вызвать явления гранитизации, палин
генеза, магматизма и другие эндогенные явления. Возникающая при 
этом в недрах Земли магма, естественно, является вторичной по отноше
нию к осадочным толщам (согласно распространенным сейчас представ
лениям, магматические породы считаются в отношении осадочных пород 
первичными).

Образование осадочных пород, как известно, протекает на поверхности 
Земли крайне неравномерно, обнаруживая особую интенсивность в об
ластях геосинклиналей и замедленные темпы в областях платформ. Это 
приводит к неравномерному распределению в земной коре осадочных 
толщ, а следовательно, и запасов аккумулированной ими энергии. Можно 
думать, что это же обстоятельство является основной причиной неравно
мерного проявления в земной коре различных геологических процессов 
(тектонических, вулканических и др.).

Из изложенного с полной очевидностью вытекает то исключительное 
общегеологическое значение, которое приобретает в наши дни дальнейшее 
углубленное изучение энергетики осадочного процесса и его влияния 
на геологическую историю земного шара.

Сказанным вовсе не имеется в виду исключить из общей проблемы энер
гетики земного шара такие вопросы, как, например, радиоактивность 
горных пород, влияние силы тяжести, присущей самому земному шару, 
и, другие относящиеся сюда немаловажные вопросы. Мы имели в виду за
тронуть лишь одну сторону сложной проблемы энергетики Земли, а именно 
ту ее сторону, которая непосредственно связана с образованием осадочных 
горных пород х. 1

1 После сдачи в печать настоящей работы была опубликована новая статья 
В. И. Лебедева (1954) о возможности поглощения солнечной энергии кристаллическим 
веществом Земли. В ней содержится дополнительная аргументация и дальнейшее 
развитие идей, изложенных В. И. Лебедевым в его предыдущих статьях, освещенных 
выше в тексте настоящей работы. В то же время автор справедливо подчеркивает,



16. О ЯВЛЕНИЯХ МЕТАСОМАТОЗА, О ГЛУБИННЫХ 
И ТЕРМАЛЬНЫХ ВОДАХ

Рассмотрение вторичных изменений осадочных пород вплотную под
водит нас к вопросу о характере, поведении и формировании подземных 
глубинных вод и газов в обширнейших районах развития осадочных толщ, 
подвергающихся вторичным изменениям (сначала метаморфизации, а за
тем — типичному метаморфизму).

Осадочный процесс увлекает с поверхности Земли в ее недра огромные 
количества воды («химической», кристаллизационной, коллоидной, ка
пиллярной), адсорбированных, растворенных и химически связанных 
газов, а также легко растворимых, неустойчивых и легко и относительно 
подвижных компонентов. В силу этого осадочные толщи представляют 
собою колоссальный источник глубинных минеральных растворов и газов.

Мы уже видели, что даже в самую раннюю стадию изменения осадочных 
пород начинается уход из них некоторых наиболее подвижных составных 
частей. Этот процесс неизбежно должен усиливаться с глубиной, где в ус
ловиях высокого давления и повышенной температуры целый ряд компо
нентов осадочных пород теряет способность удерживаться в их составе 
и потому приобретает подвижность. По мере усиления вторичных изме
нений, из осадочных толщ высвобождаются все более инертные компоненты, 
а диапазон миграции веществ, ранее бывших в составе первоначальных 
осадочных пород, все более увеличивается.

Отсюда следует, что при вторичных изменениях осадочных пород раз
личные их компоненты ведут себя различным образом, что связано с раз
личной их подвижностью. Это дает возможность утверждать, что «прин
цип дифференциальной подвижности компонентов», выдвинутый Д. С. Кор- 
жинским (1953) применительно к метасоматическим процессам, связанным 
с магматической деятельностью, полностью приложим и к осадочным по
родам.

Поскольку при изменении осадочных толщ происходит непрерывный 
и строго последовательный вынос одних компонентов и в то же время воз
можен принос с циркулирующими в недрах Земли водами и газами других 
компонентов, то осадочные породы представляют собою, по терминоло
гии Д. С. Коржинского (1953), «открытые» равновесные системы, на что 
недавно обратил внимание Н. В. Логвиненко (1952). Это делает не только 
возможным, но и необходимым применение к осадочным породам тех 
теоретических представлений об открытых равновесных системах, которые 
развивает Д. С. Коржинский применительно к метасоматическим процес
сам. Есть все основания полагать, что при таком подходе к осадочным по
родам выяснится, что никакой принципиальной разницы в общем ха
рактере явлений, совершающихся в. начальные стадии изменения осадоч
ных толщ, и явлений типичного метасоматизма в том виде, как их пони-

что его построения пока носят характер гипотезы, настоятельно требующей экспери
ментальной проверки.

Несколько позже вышла в свет статья акад. Д. С. Коржинского (1955), который 
подверг работы В. И. Лебедева и акад. Н. В. Белова критике и который считает, что 
указанные авторы допустили преувеличенную оценку роли солнечной энергии в об
щей энергетике земной коры. Тем не менее Д. С. Коржинский не мог не признать, 
что «В. И. Лебедев прав, когда обращает внимание на ряд общеизвестных экзогенных 
процессов, при которых происходит повышение потенциальной энергии поверхност
ных образований, в конечном счете за счет энергии солнечных лучей. . . Неправильна 
лишь оценка роли этой экзогенной химической энергии для эндогенных процессов. . .» 
(Коржинский, 1955, стр. 59).

Различная количественная оценка роли осадочных пород, как аккумуляторов 
солнечной энергии, при современном состоянии этого вопроса вполне естественна. 
Будущие исследования покажут, насколько прав в своей оценке этой роли сам 
Д. G. Коржинский.
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мает Д. С. Коржинский, и которые принято связывать с деятельностью 
гипотетических термальных вод магматического происхождения, не 
имеется. В непрерывном историческом ряде последовательных изменений 
осадочных тощц, с постепенным и планомерным вовлечением в эти про
цессы все новых и новых компонентов в зависимости от степени их диффе
ренциальной подвижности, значительная часть типичных метасоматиче- 
ских явлений, получивших в работах Д. С. Коржинского углубленное 
теоретическое освещение, займет тогда надлежащее место. Эти явления 
перестанут быть чем-то изолированным, посторонним и чуждым, вторгаю
щимся в толщи осадочных горных пород по прихоти слепого случая, для 
объяснения которого мы каждый раз вынуждены ограничиваться лишь 
общими, мало о чем говорящими ссылками на предполагаемую и недо
казуемую связь наблюдаемых явлений с гипотетическими магматиче
скими очагами. Напротив, мегасоматические явления войдут тогда есте
ственным и необходимым звеном в общую историю развития осадочных 
горных пород, слагающих тот или иной участок земной коры, звеном, 
которому предшествовали другие, более ранние стадии изменения осадоч
ных толщ.

Принципиальная однотипность процессов ранней метаморфизации, 
метаморфизма и метасоматоза наглядно видна и из определения метасо
матоза, который дает Д. С. Коржинский (1953, стр. 332). Он пишет: «Лю
бой метаморфизм горных пород в отдельных зонах сопровождается изме
нением их химического состава, то есть метасоматическими процессами. 
При этом надо оговориться, — продолжает Д. С. Коржинский, — что про
цессы метасоматизма с изменением содержания в породе только воды и угле
кислоты не относятся к метасоматическим, так как иначе термины „мета
морфизм* и „метасоматоз* стали бы равнозначными» (курсив мой.—Л . П.).

Нетрудно видеть, что различие между процессами метаморфизации 
и метасоматоза проводится здесь не по характеру самих процессов, а по 
характеру участвующих в них компонентов, причем делается это только 
ради терминологического разграничения понятий «метаморфизм» и «ме
тасоматоз». При этом из понятия о метасоматических процессах исклю
чаются те явления, которые сопровождаются изменением содержания 
в породе воды и углекислоты, т. е. явления, характерные для начальных 
стадий метаморфизации осадочных толщ.

Здесь уместно напомнить, что, как теперь известно, на глубине первых 
сотен метров от земной поверхности, как правило, располагаются слабо 
минерализованные подземные воды, для которых характерно присут
ствие гидрокарбонатного иона НС03'. Глубже минерализация вод возра
стает, и среди анионов начинает преобладать сульфатный ион S04". Еще 
глубже воды, как известно, приобретают хлоридный облик и превраща
ются в рассолы с минерализацией до 250—300 г/л и более. Температура 
их на глубине 4—5 тыс. метров доходит до 150° С, т. е. они имеют здесь 
характер уже типичных термальных растворов. Это сходство глубинных 
вод с гидротермальными водами увеличивается еще более тем, что они 
обычно обогащены солями металлов: хлористым железом, цинком, свин
цом, медью и др., а также барием, стронцием, литием, бором, фтором и 
другими компонентами, которые принято называть рудными, жильными 
и летучими, в том числе «минерализаторами» (Германов, 1953).

Естественно рассматривать явления метаморфизации осадочных толщ, 
протекающие в их верхних горизонтах при низких температурах с уча
стием вод, богатых гидрокарбонатным ионом, и явления метасоматоза, 
протекающие с участием глубинных высокотемпературных вод соответ
ственно иного состава, — явлениями одного порядка, но присущими раз
ным стадиям изменения осадочных толщ. Самые ранние из этих стадий 
могут быть названы «метаморфизацией» или, сохраняя существующий



термин, «эпигенезом», промежуточные — «метаморфизмом» и последую
щие, характеризующиеся особо глубоким изменением первоначального 
состава и облика пород, — «метасоматизмом».

Принимая терминологию Д. С. Коржинского, следует признать, что 
метасоматическими изменениями в той или иной мере и в том или ином 
виде охвачены все осадочные толщи; но процессы метасоматоза на разных 
стадиях и на разных глубинах совершаются при разных температурных 
условиях, с разной интенсивностью, с участием разных химических ком
понентов, а потому, естественно, приводят и к разным результатам. Они 
зарождаются в верхних горизонтах осадочных толщ, где уже в зоне слабо 
минерализованных и холодных подземных вод мы находим множество 
различных псевдоморфоз и других явных признаков местной, обычно 
весьма ограниченной миграции вещества и, следовательно, первые прояв
ления метасоматоза. Они достигают достаточно полного развития и ти
пичного выражения в недрах Земли под влиянием горячих сильно минера
лизованных растворов, более или менее равномерно пропитывающих на 
больших глубинах все осадочные толщи, а не приуроченных только 
к ограниченным, локальным районам действия предполагаемых магма
тических очагов. Установленное ныне глубоким бурением региональное 
повсеместное распространение термальных глубинных вод определенно 
указывает на их генетическую связь с регионально же распространенными 
осадочными толщами, а не с локальными магматическими очагами, кото
рых к тому же, по данным В. И. Вернадского (1933, стр. 154), насчиты
вается в современный геологический момент во всей земной коре лишь 
около 450.

В свете изложенного становится вполне понятным то обстоятельство, 
что в самое последнее время некоторые гидрогеологи выдвинули вопрос 
о необходимости критического пересмотра общераспространенных пред
ставлений о так называемых «ювенильных» гидротермальных водах 
(Германов, 1953; Овчинников, 1953).

Правомерность постановки такого вопроса подчеркивается мнением 
В. И. Вернадского (1933, 1936), которому, как известно, принадлежит 
капитальная сводка об истории природных вод. В. И. Вернадский, в част
ности, указывал, что: «В обычном изучении минеральных вод очень часто 
говорится об ювенильных и вадозных минеральных источниках. Я здесь 
нигде не употребляю этих терминов, ибо думаю, что они, кроме произвола 
и путаницы, ничего не вводят в наши знания. Точного критерия в разли
чении вадозных и ювенильных источников нет» (Вернадский, 1936, стр. 456).

Действительно, еще до сих пор нередко считается достаточным уста
новление самого факта выхода минерализованных растворов или газовых 
струй из недр Земли, чтобы без всяких других доказательств отнести 
их к разряду магматогенных. С точки зрения строгого научного подхода 
такое отнесение нельзя, конечно, назвать иначе, как бездоказательным 
и произвольным.

А. М. Овчинников (1953) в своей статье напоминает, что широко из
вестные представления о «ювенильных» водах были сформулированы
Э. Зюссом в 1902 г., т. е. более половины века тому назад. В понимании 
Зюсса «ювенильные» воды выделяются непосредственно из магмы и пред
ставляют собою «коренные струи» вод, впервые попадающих из недр на 
земную поверхность и включающихся здесь в общий круговорот природы. 
Построения Зюсса носили умозрительный характер и не были подкреп
лены детальным изучением районов термальных вод, а тем более изуче
нием геологического строения глубоких земных недр (глубокого бурения, 
как известно, в то время не производилось).

Последующие детальные гидрогеологические исследования не обнару
жили в составе современных гидротерм «ювенильных» вод в понимании



Зюсса. Вместе с тем широко развернувшееся в последнее время глубокое 
бурение позволило установить, что многие горячие минеральные источ
ники вовсе не представляют собою изолированных «коренных струй», 
поднимающихся из недр Земли, а связаны с глубинными водонапорными 
системами, широко развитыми в пределах крупных геологических струк
тур.

В свете современных данных о свойствах и составе повсеместно распро
страненных глубинных вод, возникающих в процессе метаморфизма, не
убедительно звучит и ссылка сторонников «ювенильных» вод на присут
ствие в них некоторых газов и растворенных компонентов, будто бы свой
ственных только магматическим процессам. А. М. Овчинников правильно 
указывает, что сейчас нельзя выдвигать в пользу существования магма
тических вод такие аргументы, как высокая температура, газовый состав 
или повышенное содержание некоторых специфических компонентов 
(фтора, брома, мышьяка, лития, бора и др.), так как новейшие исследо
вания показывают, что все эти признаки часто свойственны водам райо
нов развития осадочных отложений с отсутствием магматических очагов.

А. И. Германов (1953) подверг серьезной критике существующие 
представления о магматическом происхождении гидротермальных вод, 
участвующих в процессах рудообразования. Он также, как А. М. Овчин
ников, указывает, что в подавляющем большинстве изученных случаев 
термальные минерализованные воды оказались водами немагматического 
генезиса. Рассмотрение новейшего фактического материала привело 
А. И. Германова к выводу, что гидротермальные явления широко про
текают в земной коре без участия магматических вод, за счет движения 
артезианских и других видов подземных вод, которые генетически связаны 
с Горными породами, слагающими недра земной коры. Именно эти глубин
ные термальные воды, не связанные с магматическими очагами, осущест
вляют в региональных масштабах миграцию химических элементов и вы
зывают явления рудообразования, которые ранее связывались с магмати
ческой деятельностью. Все это делает необходимым критический пересмотр 
основ теории так называемого магматогенного рудообразования.

К сожалению, в недавно вышедшей сводной работе (Бетехтин и др., 
1953) об основных проблемах в учении о магматогенных рудных место
рождениях изложенные только что новые данные о происхождении глу
бинных гидротерм, вытекающие из анализа современных фактических 
данных, полностью игнорируются и не принимаются во внимание. Это 
вызывает тем большее удивление, что на страницах указанного сборника, 
именно в связи с рассмотрением природы гидротермальных растворов, 
имеется совершенно правильное указание на необходимость самокритич
ного отношения каждого автора к выдвигаемым гипотезам. Академик 
А. Г. Бетехтин в статье «Гидротермальные растворы, их природа и про
цессы рудообразования» пишет: «Только при этом условии, т. е. путем 
строгого критического подхода к своим теоретическим представлениям, 
отметая в сторону все, что оказывается ошибочным, и выявляя новые, 
не замеченные ранее существенные моменты природных явлений, — только 
этим путем мы можем двигаться вперед, создавая более совершенные, 
подлинно научные гипотезы и теории, глубже отражающие действитель
ность» (Бетехтин и др., 1953, стр. 126).

Однако авторы, сформулировавшие это совершенно правильное поло
жение, тут же его забывают; они полностью проходят мимо новых данных, 
накопленных в последние годы в связи с широко развернувшимся глубо
ким бурением, оставляя эти данные без анализа и рассмотрения, точно 
их вообще не существует. Вместо этого, они принимают за бесспорную 
истину представления о магматическом происхождении всех гидротер
мальных вод, представления, имеющие более чем полстолетнюю давность



и возникшие на почве имевшихся тогда крайне скудных сведений о строе
нии земных недр. На базе этих заранее принятых представлений, без кри
тического рассмотрения их в свете нового обширного фактического мате
риала, авторы ведут весь ход своих рассуждений о составе, свойствах, 
поведении и рудообразующей деятельности гидротермальных растворов. 
Не надо доказывать, что этот ход рассуждений должен будет подвергнуться 
весьма существенным изменениям, если принимаемое сейчас на веру 
исходное положение о магматическом происхождении всех термальных 
растворов окажется неправильным. Новейшие же данные, о которых го
ворилось выше, заставляют считать такую возможность не только не ис
ключенной, но и весьма вероятной.

17. О МЕТАМОРФИЗАЦИИ, МЕТАМОРФИЗМЕ 
И УЛЬТРАМЕТАМОРФИЗМЕ (ПЕРЕПЛАВЛЕНИИ) ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ

Совокупность изложенных выше данных неизбежно приводит к вы
воду, что осадочные толщи, пребывая в земной коре и испытывая при этом 
ряд последовательных изменений, приобретают некоторые черты сход
ства с магматическими породами. По мере усиления вторичных измене
ний осадочных толщ эти черты сходства также усиливаются. Не исклю
чена возможность, что при прослеживании всех последовательных стадий 
изменения осадочных толщ по мере их погружения в недра Земли резкая 
грань, отделяющая в нашем сознании осадочные породы от всех магма
тических пород, вообще исчезнет. В этом случае многие из последних, 
т. е. многие из магматических пород, займут самое крайнее место в не
прерывной цепи последовательных вторичных изменений осадочных 
толщ и должны будут рассматриваться как результат расплавления 
оставшихся на месте конечных продуктов изменения осадочных пород 
после ухода из них ряда наиболее подвижных компонентов; при этом 
не исключена возможность, что само расплавление в ряде случаев может 
происходить под влиянием солнечной энергии, аккумулированной оса
дочными породами во время их образования на земной поверхности 
и освобождаемой ими в недрах Земли. Другими словами, мы подходим 
к проблеме вторичности известной части магмы и магматических пород 
по отношению к осадочным породам, а не наоборот, как это целиком при
нималось до сих пор.

В том положении, что осадочные толщи по мере своей метаморфиза- 
ции приобретают постепенно усиливающиеся черты сходства с магмато- 
генными образованиями, нет чего-либо нового. Еще в своей монографии 
о пегматитах А. Е. Ферсман (1931, стр. 434—435) провел параллель между 
различными фазами пегматитового процесса и различными зонами метамор
физма; при этом он установил большое сходство между ними в отношении 
комплексов минералов, присущих одновременно как тем, так и другим. 
Тогда же А. Е. Ферсман подчеркнул, что эта закономерность, требую
щая, конечно, дальнейшего изучения, имеет важное теоретическое и прак
тическое значение.

В своей «Геохимии» А. Е. Ферсман (1934, стр. 211 и след.) вновь вер
нулся к вопросу о сходстве процессов метаморфизма с магматическими 
процессами. Он вновь указал, что «сходство в минерализации пегматитов 
и кристаллических сланцев очень велико,» что «метаморфические зоны 
с углублением восстанавливают тот ряд химических соединений, который 
был ранее устойчив в той же последовательности», и что «здесь, несомнен
но, мы имеем дело с обратным процессом и обратными концентрами». 
Это обратное сходство обнаруживается и в изменении температурного 
режима того и другого процесса: если магматические явления развиваются



с понижением температуры, то метаморфизм развивается в условиях по
следовательного ее повышения.

Действительно, уже на самых ранних стадиях изменения осадочных: 
толщ, как мы видели, в них начинают развиваться процессы, приводя
щие к образованию вторичных минералов, сходных по своему кристал
лохимическому строению с амфиболами (некоторые палыгорскиты, се- 
пиолит), а также цеолитов, слюд, полевых шпатов. Эти минеральные 
новообразования возникают в осадочных толщах в нормальных условиях 
платформенного режима (Подмосковный бассейн, Парижский бассейн 
и др.), т. е. в термодинамических условиях стратисферы, не отклоняю
щихся от нормы под влиянием тектонических или иных явлений.

В осадочных породах, которые также не могут быть еще названы ме
таморфическими, но которые располагаются в областях, тяготеющих 
к тектонически неустойчивым зонам, как, например, Западное Приуралье, 
Тиман, районы, прилегающие к Карпатам, т. е. находятся под некоторым 
воздействием тектонических сил, дополнительно к указанным вторичным 
минералам в осадочных толщах появляются новообразованные турма
лин, гранаты, ставролит и др. Это указывает на еще больший сдвиг тер
модинамических условий в сторону обстановки, характерной для глубин
ного метаморфизма.

Среди осадочных образований, еще сохраняющих основные признаки 
своего осадочного происхождения, нов то же время уже несущих на себе 
явные следы метаморфизма, появляется комплекс вторичных минералов, 
еще более приближающийся к высокотемпературному. Так, например, 
по данным А. Г. Бетехтина (1946, стр. 268), в районе Усинского марганце
вого месторождения, расположенного в горах Кузнецкого Алатау и при
уроченного к древнепалеозойским отложениям, встречаются хлориты, 
марганцовистый серпентин, известково-марганцевый пироксен — буста- 
мит, слюдоподобные минералы, барит, пирротин и др.

Наконец, среди явно метаморфизованных осадочных толщ получают 
широкое распространение минеральные новообразования, характерные 
для высокотемпературных процессов. В качестве примера можно сослаться 
на район марганцевого месторождения Саган-Заба на западном берегу
оз. Байкал, приуроченного к докембрийским отложениям; здесь среди 
марганцевистых известняков наблюдаются прослои, обогащенные грана
тами в ассоциации с амфиболами (тремолитом). Первоначально они были 
приняты за скарны, но потом было установлено, что они представляют 
собою прослои, обогащенные кремнеземом, проходящие среди известко
вых пород и впоследствии измененные метаморфизмом; они ассоциируют 
с прослоями биотит-амфиболовых, биотит-альбитовых и других сланцев 
(Бетехтин, 1946, стр. 274). В районе Кривого Рога и Курской магнитной 
аномалии метаморфизованные осадочные толщи, помимо новообразован
ных кварца, полевых шпатов, слюд, хлоритов, гематита и магнетита, 
содержат разнообразный комплекс роговых обманок, а также новообра
зованные циркон, турмалин, гранаты, рутил, апатит, титанит и другие 
минералы. Минералогическое и структурное сходство глубоко метамор
физованных осадочных пород Кривого Рога с магматическими выделе
ниями местами уже настолько велико, что представляется вполне законо
мерным то обстоятельство, что некоторые авторы трактуют их как маг- 
матогенные образования; в отдельных участках криворожские породы 
вследствие своей глубокой метаморфизации стоят как бы на грани между 
осадочными и магматическими породами (ср. И. И. Танатар, 1938).

Если, таким образом, специалисты по осадочным породам устанав
ливают для осадочных толщ, находящихся на разных стадиях метамор
физации, усиление их сходства с глубинными и, в частности, с магмати
ческими образованиями, то, с другой стороны, специалисты по магматиче



ским породам, работающие совершенно независимо от первых, пришли 
к заключению о непосредственном генетическом родстве некоторых так 
называемых магматических пород с осадочными. Следовательно, петро
графы по осадочным породам и петрографы по магматическим породам, 
хотя они и идут разными путями, основываются на разном фактическом 
материале и исходят, если можно так выразиться, из противоположных 
пунктов, тем не менее по ряду важных вопросов приходят к принци
пиально тождественным конечным выводам.

Идеи о возможности ультраметаморфизма, приводящего в некоторых 
случаях к расплавлению твердых горных пород, в том числе осадочных, 
и к превращению их в магму, равно как к превращению осадочных горных 
пород в породы, во всех отношениях тождественные магматическим, 
но без стадии их расплавления, отнюдь не новы. Такие термины, как 
анатексис и палингенез, введенные в науку еще в начале текущего столе
тия, служат отражением этих идей. В последнее время они особенно при
влекли к себе внимание в связи с проблемой гранитизации. Вряд ли будет 
ошибочным утверждение, что большинство современных петрографов 
рассматривает граниты, ранее безоговорочно относившиеся к магмати
ческим породам, как сильно измененные осадочные образования. Следует, 
в частности, отметить, что совершенно точно установленное многими 
исследователями более позднее образование в гранитах-рапакиви порфи
ровых выделений полевых шпатов по сравнению с минералами основной 
массы рассматривается сейчас многими петрографами, как одно из несо
мненных доказательств их немагматического происхождения.

Мы не можем входить здесь в обсуждение сложной и во многом еще 
не ясной проблемы гранитизации и образования гранитов. По этому 
вопросу существует сейчас обширная и весьма интересная, хотя во мно
гом еще противоречивая литература, список и обзор которой можно найти, 
например, в недавних работах Г. Д. Афанасьева (1953), В. А. Николаева 
(1953) и других авторов.

Знаменательно, что сейчас некоторые петрографы считают нужным 
начинать свои работы с декларации о том, относятся ли они к лагерю 
«магматистов», т. е. признают образование гранитов путем кристаллиза
ции застывающей магмы, или же к лагерю «трансформистов», считающих, 
что граниты возникают вследствие глубокой трансформации осадочных 
пород без стадии их расплавления. Крайним выражением точки зрения 
«трансформистов» является полное отрицание некоторыми из них магмы 
и употребление этого слова только в кавычках (например, Д. Рейнольдс 
и др.). Вряд ли надо доказывать, что последняя точка зрения, как всякая 
крайность, является*неверной: существование в недрах Земли подвижной 
жидкой магмы доказывается инъекционными формами залегания некото
рых горных пород, наличием лавовых потоков и другими, совершенно 
бесспорными, материальными проявлениями магматической деятельности, 
доступными конкретному изучению.

Спор между магматистами и трансформистами еще не закончен. Но уже 
сейчас намечается, повидимому, правильное общее решение, заключаю
щееся в признании, по крайней мере в отношении гранитов, что метамор
физм в его крайних проявлениях, т. е. ультраметаморфизм, рождает 
магму, но возникшая таким образом магма приобретает подвижность 
и способность воздействовать на другие породы, т. е. сама является при
чиной метаморфизма, хотя и другого порядка (Николаев, 1953).

Во всяком случае мы не можем не считаться с указанием Ф. Ю. Ле
винсона-Лессинга (1938), сделанным им в одной из его последних работ, 
относительно того, что имеется серьезная угроза со стороны метаморфи
ческих процессов самому существованию понятия «магма» в обычном 
его понимании, как первопричинного силикатного расплава. Добавим



от себя, что эта угроза, подмеченная Ф. Ю. Левинсон-Лессингом еще около 
20 лет тому назад, за последние годы не только не ослабла, а, напротив, 
усилилась.

18. О СООТНОШЕНИИ ЭНДОГЕННЫХ 
И ЭКЗОГЕННЫХ СИЛ

Предшествующее изложение приводит к заключению о необходимости 
глубокого критического пересмотра таких важнейших и кардинальных 
вопросов геологии, как вопрос об основном источнике энергии верхней 
оболочки земного шара и ее энергетическом режиме, о зависимости мине- 
ралообразования от термодинамических условий, о природе подземных 
газов и выходящих на поверхность Земли газовых струй, о причинах 
различного состава и различной минерализации подземных и глубинных 
вод, наконец, о магме и о гидротермальных процессах и их роли в рудо- 
образовании.

Следует особо подчеркнуть, что речь идет отнюдь не об отрицании 
магмы или глубинных термальных вод, в существовании которых не может 
быть никаких сомнений; речь идет о правильном их понимании, об уяснении 
действительных причин возникновения их или их части, о действитель
ной их роли и действительном их положении в общей системе геологиче
ских явлений.

Вместе с тем совокупность изложенных выше новых данных заставляет 
по-иному подойти к оценке геологического значения и осадочного процесса, 
который вырисовывается теперь, как один из важнейших факторов геоло
гического развития земной коры, определяющий, повидимому, в весьма 
значительной мере ее энергетический режим, ее газовый и гидрогеологи
ческий режим, основные процессы минералообразования и концентрации 
в земной коре химических элементов, тектонические процессы, явления 
метаморфизма и магматизма с их разнообразными и многочисленными 
проявлениями и последствиями.

Все эти новые представления, вносящие весьма существенные измене
ния в укоренившиеся, но не всегда достаточно обоснованные взгляды 
на геологические явления, еще недостаточно аргументированы и раз
работаны. Они не могут получить всеобщего признания и выйти за пределы 
гипотетических построений до тех пор, пока не будут подкреплены доста
точным количеством надежных фактических данных. Пока же мы неизбежно 
должны довольствоваться лишь постановкой вопроса, обоснованной в той 
мере, как это позволяет современный научный уровень, и внося необходи
мые коррективы и исправления в интересующую цдс проблему по мере 
накопления нового фактического материала.

Но проблема тех вторичных, последующих изменений земной коры, 
которые являются следствием мощного всепланетарного осадочного про
цесса, явно назрела.

Мы уже видели, что к ней совершенно независимо и с разных концов 
подходят петрографы-осадочники, петрографы-магматисты, минералоги, 
кристаллохимики, гидрогеологи, специалисты по рудным месторождениям. 
Все они, как в одну цель, но с разных сторон и основываясь на разном 
материале, направляют свою критику в сторону прежних, явно пошатнув
шихся, но еще господствующих геологических представлений, центром 
которых был э н д о г е н н ы й  магматический процесс; и все они выдви
гают новые представления, совокупность которых укладывается в новую 
систему геологических представлений, важное место в которых занимает 
э к з о г е н н ы й  осадочный процесс, совершающийся на поверхности 
планеты, а потому энергетически теснейшим образом связанный с космо
сом, неотъемлемой частью которого является наша планета.



Эти новые представления только сейчас начинают укладываться 
в общую стройную систему. Но они с разных концов и разными путями 
настойчиво пробивают себе дорогу. В этом нельзя не видеть новейшего 
общего направления научной мысли в геологии, которое требует всемер
ной поддержки и развития.

19. О ВТОРИЧНЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ И ИХ ЗНАЧЕНИИ 

ДЛЯ ПОИСКОВО-РАЗВЕДОЧНОГО ДЕЛА

Необходимость углубленного изучения вторичных изменений осадоч
ных толщ, существа этих изменений, их причин и следствий, вытекает 
не только из интересов развития геологической науки. Она властно дик
туется также жизнью, геологической практикой. Она вытекает из интере
сов поисково-разведочного дела.

Сейчас для всех стало ясно, что успешное проведение работ по прогно
зированию месторождений полезных ископаемых, их поискам и разведке 
может быть осуществлено только на основе правильных представлений 
об условиях образования этих месторождений.

Вместе с тем мы уже видели, что вторичные изменения осадочных об
разований приводят к появлению в них признаков, которые сближают 
их с магматическими. Эта общность признаков возрастает по мере развития 
процессов метаморфизации; при этом обычно в той или иной мере изме
няются структуры, текстуры и формы залегания первичных осадочных 
образований, в том числе и полезных ископаемых осадочного происхо
ждения. Не зная существа вторичных изменений, протекающих в различ
ных типах осадочных толщ, нельзя правильно восстановить истинное 
происхождение осадочного полезного ископаемого, подвергшегося более 
или менее глубоким вторичным изменениям. При общем «магматическом» 
умонастроении, господствующем до сих пор в геологии, такие измененные 
изначально осадочные месторождения, как правило, истолковываются 
сейчас как магматогенные. В соответствии с этим составляются планы 
разведочных работ, не всегда, однако, приводящие к наиболее эффектив
ным и положительным результатам.

На трудности, возникающие при расшифровке генезиса метаморфи- 
зованных месторождений осадочных полезных ископаемых, и на выте
кающие отсюда серьезные последствия для практики поисково-разведоч
ного дела мне уже приходилось недавно указывать (Пустовалов, 1952, 
стр. 154— 157).

Для того чтобы показать, насколько сильно влияют вторичные из
менения на характер осадочных полезных ископаемых, можно в качестве 
примера привести совершенно конкретные данные о вторичных изменениях 
осадочных марганцевых руд, изученных и описанных А. Г. Бетехтиным 
(1946, стр. 35—36).

По данным этого автора, осадочные месторождения марганца, так же 
как и месторождения железа, в условиях регионального метаморфизма 
претерпевают серьезные изменения, отражающиеся не только на физиче
ских свойствах, минералогическом и химическом составе, но также на 
структурно-текстурных особенностях руд, а иногда даже на морфологии 
рудных залежей.

В процессе вторичных изменений первоначальное рыхлое состояние 
древних осадков исчезает, и руды становятся плотными. За счет ранее 
существовавших богатых водой минералов осадочного происхождения 
возникают кристаллически-зернистые безводные соединения (за счет 
гидратов марганца, главным образом браунит — Мп20 3 и гаусманит — 
Мп30 4, за счет гидратов карбоната и силикатов железа — гематит и маг



нетит, за счет опала — халцедон, кварц и т. д.). Процентное содержание 
металла в руде при этом, естественно, повышается.

Валентность марганца в его соединениях в процессе метаморфизма 
несколько понижается: вместо четырехвалентного марганца, присут
ствующего в пиролюзите, возникают соединения трехвалентного (брау- 
нит) и даже двухвалентного марганца (гаусманит, силикаты марганца). 
Образования браунита или гаусманита, так же как гематита или магне
тита, зависят от кислородного режима, при котором происходит измене
ние рудного вещества.

При более или менее сильном проявлении регионального метаморфизма 
происходят серьезные изменения в химическом составе руд. Так, например, 
в метаморфизованных осадочных месторождениях марганца, генетически 
связанных с сургучно-красными яшмами, первичные марганцевые окислы 
и карбонаты иногда целиком переходят в различные силикаты марганца: 
в марганцевый пироксен — родонит, в известково-марганцевый пиро
ксен — бустамит, в марганцевистые гранаты, в марганцевый аналог оливи
на — тефроит и т. д. В этих случаях иногда происходят настолько сильные 
изменения в минералогическом составе руд, что они фактически превра
щаются в непромышленные силикатные скопления.

При региональном метаморфизме опало-карбонатных руд марганца 
возникают силикатно-карбонатные руды. Опал, как самостоятельный 
минеральный вид, целиком или в значительной его части исчезает; состав
ляющий его кремнезем соединяется с основаниями (МпО, СаО и др.) 
и образует различные силикаты и гидросиликаты (родонит, бементит 
и др.). Карбонаты же марганца подвергаются перекристаллизации. Об
щую картину метаморфизма при этом дополняют многочисленные про
жилки, обычно состоящие из тех же минералов, т. е. родохрозита и других 
карбонатов, силикатов и гидросиликатов.

Вода, освобождающаяся при перекристаллизации руд и рудоносных 
пород, в условиях повышенной температуры и повышенного давления 
нередко приобретает все свойства типичных гидротерм (повышенную 
способность растворения, переноса и отложения). А. Г. Бетехтин отме
чает, что так как количество этой воды бывает довольно значительным, 
то в метаморфизованных месторождениях марганца всегда наблюдаются 
в той или иной мере ясно выраженные гидротермальные проявления, которые 
генетически ошибочно связывают с интрузивной деятельностью кислых 
магм.

С помощью указанных метаморфических вод, по данным А. Г. Бе- 
техтина, нередко происходят явления метасоматоза или образование 
тонких местных прожилков барита, кварца, браунита, железного блеска, 
родохрозита и других минералов. Минералогический и химический со
став этих прожилков находится в тесной зависимости от состава вмещаю
щей породы (например, в метаморфизованных известняках — кальцито- 
вые прожилки, в кремнистых породах — кварцевые прожилки, в яшмах — 
прожилки кварца с кристаллическим гематитом, в браунитовых рудах — 
прожилки того же браунита и т. д.). По своему происхождению эти про
жилки тождественны образованиям так называемых жил альпийского типа, 
распространенных в метаморфических породах.

Среди этих прожилков в метаморфизованных осадочных породах мар
ганца местами встречаются редкие выделения сульфидов железа (пирит, 
в других случаях — пирротин и др.). А. Г. Бетехтин указывает, что 
нет необходимости связывать их появление с привносом вещества под 
влиянием гидротермальной деятельности каких-либо интрузивов. При про
цессах регионального метаморфизма горных пород и руд, — отмечает 
А. Г. Бетехтин, — явления гидротермального порядка, как уже указы
валось, всегда имеют место, как сопровождающие.



Под влиянием тектонических воздействий во время метаморфизма 
происходит переотложение минерального вещества в виде жил и прожил
ков уже вне рудоносных отложений, вдоль трещин, проходящих среди 
«чужих» пород. При резком проявлении тектоники изменяется также 
форма осадочных марганцевых рудных тел.

Приведенные конкретные данные о вторичных изменениях осадочных 
марганцевых месторождений, установленные путем непосредственного 
их изучения, наглядно показывают, насколько важны для правильного 
понимания генезиса любых месторождений осадочных полезных ископае
мых учет и верное истолкование проявлений их вторичных изменений.

Отсутствие достаточного внимания к результатам метаморфизации 
осадочных пород и осадочных полезных ископаемых неизбежно будет 
приводить, — а нередко и приводит, — к ошибочным выводам относи
тельно их генезиса; а это не может не отразиться отрицательным обра
зом на поисках и разведке месторождений полезных ископаемых.

Только что сказанное еще больше увеличивает значение работ по изу
чению вторичных изменений осадочных толщ и заключенных в них полез
ных ископаемых.

Представляется совершенно несомненным, что проблема вторичных 
изменений осадочных образований как с теоретической, так и с практиче
ской точки зрения заслуживает пристального к себе внимания и дальней
шей углубленной разработки.
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МИНЕРАЛЫ БОРА И ТИТАНА 
В НЕКОТОРЫХ ОСАДОЧНО-МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОДАХ

В в е д е н и е
ОБ ИЗУЧЕНИИ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 

И ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ОСАДОЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

1
Задача широкого изучения древних метаморфизованных осадочных 

толщ с целью рассмотрения их в системе периодических циклов осадко- 
накопления на Земле, проверки и уточнения законов «осадочной дифферен
циации», выявления условий концентрации различных химических эле
ментов и минералов и образования осадочных и осадочно-метаморфических 
месторождений полезных ископаемых — очень важна.

Необходимость специальных и широких исследований в этом направ
лении недавно была особо отмечена Л. В. Пустоваловым (1952). Важность 
этих работ заключается не только в их большом научном интересе, но 
с ними непосредственно связана и практическая необходимость — пра
вильно (в соответствии с условиями образования) подойти к поискам 
и разведкам полезных ископаемых, заключенных в метаморфизованных 
толщах, к промышленной оценке этих ископаемых, к их обоснованному 
прогнозированию.

В областях развития древних кристаллических толщ перед геологами 
стоит задача выявления метаморфизованных осадочных формаций и отдель
ных наиболее характерных и важных в практическом отношении пород. 
При этом установление хотя бы главных минералогических и химических 
признаков, отражающих первоначальный осадочный характер породы, 
неизбежно связано с трудностями «снятия» влияния метаморфизма., 
привноса и выноса вещества, а пространственное прослеживание отдель
ных свит и горизонтов нуждается в распознавании различных фаций 
метаморфизма, в которых могут оказаться отдельные участки одной и той 
же исходной осадочной породы.

В связи с этой сложной и трудной задачей целеустремленного изучения 
и выявления параметаморфических пород своевременно напомнить и под
черкнуть: а) многообразие минеральных фаз, принимающих участие 
в формировании метаморфизованных осадочных толщ, и принадлежность 
во многих случаях этих фаз к минералам переменного состава с весьма 
большим разнообразием их химического облика; б) широкую полигенетич-



ность многих из этих минералов и способность их развиваться как в усло
виях регионального метаморфизма в основном из продуктов метаморфи- 
зуемой осадочной породы, так н в контактно метасоматических (и скарно- 
вых) зонах, часто в непосредственной близости к изверженным породам 
(гранитам, пегматитам и др.).

Такие широко распространенные в метаморфических толщах минералы, 
как слюды, амфиболы, пироксены, хлориты, гранаты, турмалины, скапо
литы и некоторые другие, необычайно широко варьируют в своем 
составе; в построении их кристаллических решеток участвуют или не
сколько, или много химических элементов; эти минералы (в соответствии 
со средой и условиями минералообразования, в зависимости от наличия 
соответствующего «материала») являются, например, то железистыми, 
то магнезиальными (изоморфизм Mg— Fe"), то глиноземистыми, то магне
зиально-железистыми (изоморфизм R”— R ” ' ); содержат то много, 
то мало щелочей; в кремнекислородных группах цепочечных и слоистых 
силикатов (амфиболов, слюд, хлоритов и др.) кремний изначально в боль
шей или меньшей степени изоморфно замещается алюминием (Aliv—Si), 
и мы имеем, помимо средних (наиболее обычных и частых) химических 
типов, еще многокремниевые или малокремниевые разновидности этих 
минералов переменного состава.

Большое значение для установления первоначального вещественного 
состава, основного геохимического облика и специфических химических 
особенностей древних осадочных «метаморфизованных» пород, особенно 
в зонах гранитных и других интрузий и обильной инъекции изверженных 
масс в метаморфическую толщу, имеет установление «осадочной» или «из
верженной» природы («автохтонности» или «аллохтонности») тех и других 
характерных химических элементов. Решение этого вопроса в каждом 
конкретном случае требует очень тщательного и осторожного подхода, 
детального и тонкого геологического и геохимического анализа фактиче
ских материалов, так как здесь возможны различные случаи:

а) прогрессивная п е р е к р и с т а л л и з а ц и я  под влиянием магмы 
минералов осадочных и параметаморфических пород с характерным со
ставом; при этом в изверженной породе (в зоне эндоконтакта) и в не
посредственно примыкающей к ней осадочно-метаморфической породе 
(в зоне экзоконтакта) присходит укрупненная (в частности, собиратель
ная) кристаллизация, вплоть до образования гигантокристаллических 
сростков характерных минералов, но с закономерным ослаблением (зату
ханием) кристаллизации в осадочно-метаморфической породе по мере уда
ления от активного контакта;

б) п е р е н о с  химических компонентов магмою, которая, в результате 
вплавления и ассимиляции осадочных или параметаморфических пород, 
обогатилась некоторыми химическими компонентами; последние таким 
образом включились в физико-химический процесс кристаллизации магмы, 
выделяясь в составе соответствующих характерных минералов в магма
тический, пегматитовый, пневматолитовый, гидротермальный этапы; в ука
занных условиях широкое распространение может иметь выделение в маг
матических породах вплавленного материала и вынос, в перекристаллизо- 
ванном виде или в иных химических ассоциациях, во вмещающие породы 
(особенно в зоны разломов и по трещинам) тех компонентов, которые 
в период инъекции получены магмою из этих же (осадочных) пород 
или находились в них вблизи магматических масс в сфере их воздей
ствия ;

в) вынос химических компонентов из магмы в окружающие параме- 
таморфические породы, причем эти элементы могут иметь ювенильное 
происхождение или они ассимилированы магмой в зонах, относительно 
удаленных от рассматриваемого (изучаемого) района;



г) регрессивная перекристаллизация осадочно-метаморфических пород 
и характерных минералов под влиянием отдаленной магмы и ее гидротер
мальных растворов в условиях медленного охлаждения (своеобразного 
«отжига»).

При выявлении осадочного или магматического происхождения хими
ческих элементов и характерных минералов следует также иметь в виду 
процессы палингенеза и гранитизации осадочных пород; эти процессы, 
конечно, очень усложняют определение и расчленение осадочных и маг
матических компонентов, а с другой стороны, область распространения 
элементов первично-осадочного происхождения и их повышенных концен
траций соответственно расширяется, с одновременным уменьшением роли 
«первично-магматических» (ювенильных) химических компонентов.

Очень часто при минерализации и перекристаллизации осадочных 
пород, близко или отдаленно соприкасающихся с изверженными телами, 
последние вызывают или активизируют миграцию и концентрацию (вдоль 
определенных, наиболее проницаемых зон или в отдельных участках) 
минералов и некоторых (иногда рассеянных) характерных элементов 
осадочного происхождения. В этих условиях происходят, в частности, 
гидротермальные перемещения и возгонка (перегонка), иногда на значи
тельные расстояния, летучих и других минеральных продуктов, дающих, 
например, заполнение тектонических трещин магнетитом, жилообразные 
тела графита, струйчатые обогащения плавиковым шпатом (за счет рас
сеянного в осадочных породах флюорита) и др.

Роль магматической интрузии здесь подсобная, стимулирующая пере
мещение осадочного вещества, которое в одних случаях при этом концен- 
трируется, а в других — рассеивается.

Среди минералов с возможным осадочно-метаморфическим происхо
ждением, помимо уже широко признанных в этом отношении образова
ний (например, хлоритов, амфиболов, слюд, пироксенов и др.), следует 
отметить еще такие минеральные фазы, как турмалины и скаполиты. 
До последнего времени само по себе наличие в том или ином районе ска
политовых и турмалиновых пород рассматривалось обычно в связи с гео
химической характеристикой магматической деятельности, а специфи
ческие химические элементы этих пород часто полностью исключались 
из сферы литологической и геохимической характеристики древних оса
дочных толщ. Конечно, в ряде случаев это было справедливо, но нередко 
такая «расшифровка» совершалась геологами скорее по традиции, без 
установления надежного соответствия таких выводов конкретной геологи
ческой обстановке. В последних случаях делались серьезные ошибки, 
и первичный химический состав древних осадочных пород необоснованно 
искажался и обеднялся за счет исключения из их первичного геохими
ческого комплекса типичных «солевых» элементов — щелочей, бора, 
хлора, фтора.

Во многих случаях наблюдается постепенность переходов от диагене- 
тических к метаморфическим изменениям осадочных образований. Нами 
уже отмечалось (Сердюченко и Добротворская, 1949), что многие типичные 
минералы метаморфических пород — гранаты, ставролиты, титаниты, 
слюды и др. — в условиях метаморфизма (при повышенной температуре 
и давлении) имеют о п т и м а л ь н ы е  условия для своего образования 
и развития. Однако, как показывают фактические данные, эти же мине
ралы способны строить свои кристаллические решетки и в менее благо
приятных условиях гипергенеза, давая обычно мелкие, зародышевые, 
скелетные формы. Такому необычному минералообразованию безусловно 
способствуют следующие факторы:

а) наличие и химическая активность соответствующих минералооб
разующих ионов;



б) индукционное, ориентирующее влияние готовых решеток соответ
ствующих минеральных обломков, наличие которых может обусловить 
и явления собирательной кристаллизации;

в) каталитическое влияние сопутствующих минеральных веществ — 
фактор, еще очень мало изученный;

г) время, большая продолжительность процесса, что даже при незна
чительном химическом потенциале, даже при очень малой реакционной 
способности компонентов (в условиях обычной температуры и давления) 
может привести к заметному или значительному минералообразованию, 
к возникновению или росту таких минералов, которые обычны и широко 
развиты в метаморфических толщах.

Очень интересны и еще мало освещены в научной литературе вопросы 
геохимии и минералогии титана в осадочном цикле и в условиях после
дующей метаморфизации осадочных пород.

Явления сильной, глубинной метаморфизации древних железистых 
осадков, входящих в состав интенсивно инъецированных гранитами 
(и другими изверженными породами) толщ, нередко приводят к тому, что 
первично-осадочная природа накоплений железа с трудом распознается; 
этому мешает наложение сложных, местами многократных процессов 
мигматизации и палингенеза, гидротермальных воздействий и метасомати- 
ческих перемещений, тектонических деформаций.

Почти через 30 лет мы вновь возвратились к минералого-петрографи
ческому и генетическому (!) изучению глубоко метаморфизованных древ
них осадочных толщ: наши работы были в прошлом посвящены выявлению 
генезиса архейских графитовых месторождений Украины (Сердюченко, 
1927, 1929, 1930, 1935).

2
Следует отметить, что история изучения кристаллических (чешуйча

тых, главным образом) графитов из сланцев и гнейсов украинского до
кембрия является интересной и поучительной.

Существовавший и укоренившийся в течение нескольких десятков 
лет взгляд на украинские графиты (и на графиты Богемии и Моравии, 
графиты Мадагаскара и др.) как на месторождения магматогенные,связан
ные с пневматолитическим. выносом различных углеродистых соединений 
из гранитной магмы, был оформлен, казалось, в довольно стройную систему 
определенной «генетической теории», в соответствии с которой давались 
объяснения и различным фактам. Так, например, «ювенильное» (маг- 
матогенное) происхождение графита в связи с интрузиями гранитов 
аргументировалось жилообразными (секущими даже) формами его 
залегания, проникновением графита в боковые породы, наличием крупных 
чешуй графита в пегматитах, аплитах и в краевых частях гранитных 
массивов и в самих графитовых гнейсах, сланцах и кристаллических 
известняках у самого контакта их с изверженной породой, причем чешуи 
и кристаллические сростки графита с удалением от контакта закономерно 
измельчаются, вплоть до тонкочешуйчатого, пылевидного, плотного и даже 
землистого графита.

Даже поверхностная каолинизация графитоносных пород (кора вы
ветривания, «каолиновая шляпа») рассматривалась, исходя из магмато- 
генности графитов, как результат разложения пород под влиянием газо
образных (пневматолитических) эманаций из магмы.

При изучении генезиса графитовых месторождений украинской кри
сталлической полосы все авторы (И. И. Танатар, Н. И. Безбородько, 
П. А. Двойченко, А. Е. Зеленко, М. Фремд, В. И. Лучицкий до 1930 г., 
Н. С. Лаврович, И. А. Шапиро, П. В. Кулибин, Н. Н. Карлов и др.) 
неизменно склонялись к мысли, что первоисточником графита послу



жили какие-то газообразные соединения, выделившиеся из магмы и вторг
шиеся во вмещающие ныне графит породы. Это поднятие из магматиче
ских глубин пневматолитических или гидротермальных углеродсодержа
щих продуктов, по авторам, следовало за внедрением в толщу кристал
лических сланцев пегматитовых и аплитовых жил и таким образом явля
лось результатом поствулканической деятельности.

В противоположность господствовавшему и в то время единственному 
взгляду, нами в 1927 г. была впервые отмечена недоказанность магмати
ческой теории и полная возможность осадочного (органического) проис
хождения углерода, послужившего для образования графитовых ско
плений.

В 1929 г. я уже категорически высказался за осадочное происхождение 
старокрымских графитов на Мариуполыцине, а в 1930 г. посвятил специ
альную работу критике несостоятельных «магматических» теорий графи- 
тообразования в отношении Украины (и других графито-гнейсовых об
ластей) и обоснованию осадочного (органического) происхождения гра
фитовых месторождений на территории украинской кристаллической 
полосы.

Вслед за этим и В. И. Лучицкий (1930), отказавшись от своей прежней 
пневматолитически-магматогенной теории графитообразования на Украине, 
с точки зрения стратиграфии вмещающих и сопровождающих графиты 
кристаллических сланцев, пришел также к выводу об осадочном проис
хождении давшего им начало углерода. Им были выделены (на основании 
работ своих и многих других исследователей) от Хощевато (на западе) 
до Мариуполя (на востоке) полосы древних глубоко метаморфизован- 
ных осадочных пород, относящихся к тетерево-бугской свите докем
брия.

Полоса эта, разорванная в нескольких местах и смещенная тектониче
скими движениями, образует несколько областей развития несомненных 
древних осадков: а) окрестности Радомысля, б) окрестности Хощеватой, в) 
Криворожье, г) Мариуполь-Бердянский район. В состав пород этой оса
дочно-метаморфической серии входят биотитовые, биотито-амфиболовые, 
пироксено-амфиболовые, пироксено-плагиоклазовые, пироксено-графито
вые, гранато-графитовые, биотито-графитовые, разные гранатовые, кор- 
диерито-гранатовые, кордиеритовые и силлиманитовые, графитовые и 
силлиманито-графитовые гнейсы, кристаллические (мраморовидные) из
вестняки и силикатные известняки (кальцифиры) и другие парамета- 
морфические породы, чередующиеся и переслаивающиеся между собою и 
явно соответствующие слоям различных осадочных пород.

Метаморфизм осадочных пород сопровождался еще неравномерной 
инъекцией в образовавшиеся парагнейсы гранитной магмы, которая 
создала здесь сложный жильный комплекс пород, связанный с массив
ными выходами гранита.

Эндоморфные изменения в породах гранитной магмы характеризуются 
тем, что все они в большей или меньшей степени обогащены пироксеном 
и роговой обманкой, также гранатом, графитом и эпидотом.

В секущих гнейсы аплито-пегматитовых жилах обычно нахождение 
пироксена, роговой обманки, граната, эпидота, пирита, биотита, графита. 
Иногда кристаллы роговой обманки, а также чешуи биотита окаймляют 
зальбанды жил, образуя контактные оторочки. В теле самих жил темные 
эндоконтактные минералы располагаются спорадически, отдельными 
пятнами и скоплениями, часто со срастанием темных минералов между 
собою, причем это — зерна то с идиоморфными очертаниями, то непра
вильно изорванные обрывки.

Особый специфический отпечаток придает кристаллически-сланце- 
вым породам графит.



Микроскопические исследования графитоносных гнейсов с полной 
определенностью указывают, что графит этих гнейсов образовался одно
временно с прочими минеральными компонентами породы, а не привнесен 
в нее позже. Включения графитовых чешуй и шестигранных пластинок 
в кварце, полевом шпате, пироксене, роговой обманке, гранате, параллель
ное срастание и прорастание с биотитом — все это указывает на наличие 
в породе углерода ко времени образования гнейсов и до внедрения наибо
лее древних аплитов.

Крупные чешуи графита расположены главным образом у зальбандов 
секущих гранитовых жил, в центральной части жил их очень мало, они 
очень мелки или вовсе отсутствуют.

Пластинки графита то располагаются между минералами, или в их 
трещинах, то образуют типичные включения в зернах кварца, полевых 
шпатов, слюды.

На основании этих петрографических и геологических данных графит 
из аплитовых жил необходимо считать результатом вплавления и выкри- 
сталлизации захваченного ими при внедрении в гнейсы углеродсодержа
щего материала.

Становится вполне понятным расположение чешуй графита главным 
образом по периферии жил, т. е. вблизи графитового скопления. При этом 
вдоль трещин могла происходить и происходила под влиянием повышен
ной температуры возгонка графита, его перемещение и перекристалли
зация с проникновением в пустоты и трещины боковых пород и т. д.

Признаки, указывающие на вторичность графита во вмещающей 
породе (расположение по трещинам минералов, отчасти по спайности 
слюд, развитие кристаллов перпендикулярно к стенкам трещин и заль- 
бандам аплитовых жил и пр.), связаны здесь не с его первичным выносом 
из магмы, а с местным перемещением (полная или частичная перегонка) 
существовавшего уже на данном участке графита или углерода в породах 
осадочного происхождения.

Таким образом:
а) происхождение графита в осадочно-метаморфических (гнейсовых) 

породах украинского докембрия нельзя удовлетворительно объяснить 
выносом первичного углерода из магмы, в частности, в связи с внедре
нием в гнейсы аплитов и пегматитов, или в результате постмагматической 
(пневмато-гидротермальной) деятельности;

б) вполне удовлетворительно (в геолого-геохимическом и минералого
петрографическом отношениях) объясняется происхождение этого графита 
из органического углерода в связи с общей метаморфизацией углерод
содержащих (органические остатки, углистые слои) горизонтов, пачек, 
свит древних осадочных пород; при этой вполне обоснованной точке 
зрения, принимаемой сейчас всеми геологами, связанные с залеганием 
графитовой руды особенности ее отношения к окружающим породам 
(крупные чешуи графита в изверженных породах, крупная кристаллиза
ция графита в гнейсах вблизи гранитов и сильное снижение степени рас- 
кристаллизованности с удалением от них, жилообразные внедрения 
графита в боковые породы и др.) получают ясное, простое и убедительное 
объяснение.

Отметим, что правильные генетические представления об украинских 
графитах оказались весьма полезными при поисково-разведочных работах; 
генезис же графитов из осадочно-метаморфических толщ и их отношения 
к сопутствующим пачкам и к более поздним изверженным породам имеют 
много общих черт с поведением некоторых других химических элементов 
и соответствующих минералов (например: титана, бора, фтора, железа) 
в осадочно-метаморфических толщах, инъецированных гранитными и дру
гими изверженными породами.



Шнейдерхен (Schneiderhohn, 1953) отмечает, что основными генетиче
скими признаками месторождений являются геологическая обстановка, 
форма рудных тел и их минералогический состав. Например, крупному 
сульфидному месторождению Мехерних-Маубах (Эйфель, Германия) 
приписывается обычно гидротермальное происхождение, хотя нет после- 
триасовых изверженных пород, а геологическая обстановка вполне 
допускает сингенетично-осадочное происхождение свинцового блеска 
в пластах песчаников, формировавшихся вблизи зоны разрушения га
ленитсодержащих жил варисского цикла (с дальнейшим переотложением 
и концентрацией сульфидов). Крупнейшие медистые песчаники Сев. 
Родезии долго считались гидротермальными месторождениями на основе 
связи с предполагавшейся более молодой гранитной интрузией и нали
чием жилок альпийского типа, принимавшихся за пегматиты.

Наилучшими генетическими критериями являются минеральный со
став и парагенетические ассоциации. Они говорят о максимальной темпе
ратуре рудообразования, но ничего не говорят о температуре, при которой 
происходило образование первичных руд. На основной (первичный) про
цесс рудообразования обычно накладываются позднейшие явления, на
чиная от диагенеза осадков и кончая метаморфизмом, нередко сильно 
или полностью маскирующие первичные признаки месторождения, так 
как даже слабые процессы, действующие миллионы лет, способны много
кратно перекристаллизовать подвижные рудные минералы (вызывая явле
ния конвергенции). Если всего этого не учитывать, то наложение более 
позднего метаморфизма (и метасоматоза) можно ошибочно принять за 
признаки первичного генезиса.

Еше ранее Шнейдерхена аналогичные соображения и целую серию 
доказательств мы привели в пользу первично-осадочного образования 
некоторых архейских магнетитовых руд Южной Якутии, на которые 
потом наложились интенсивные процессы метаморфизма, метасоматоза 
и мигматизации, противопоставив эту точку зрения ошибочным, по на
шему мнению, взглядам на эти месторождения, как на первично-магмато- 
генные, образовавшиеся контакт-метасоматическим путем (Сердюченко, 
1952, 19552).

Г л а в а  1
МИНЕРАЛЫ ТИТАНА В ОСАДОЧНЫХ 

И ОСАДОЧНО-МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОДАХ ЮЖНОГО ТИМАНА

3
В основе Тиманского кряжа лежат древние (протерозойские) метамор

фические сланцы. С морфологией и тектоникой сланцевого массива тесно 
связана форма палеозойских складок, а вещественный состав несогласно 
лежащих на них палеозойских пород в основном обусловлен составом 
метаморфических и приуроченных к ним изверженных толщ, которые 
для девонских, каменноугольных и пермских осадков были питающей 
провинцией, материнскими породами.

По минеральному составу, структуре и степени метаморфизации кри
сталлические сланцы Тимана представлены следующими метаморфиче
скими фациями.

1. Глинистые, глинисто-слюдистые и глинисто-углистые сланцы (сла
бо метаморфизованные) и аркозовые песчаники.

2. Метаморфизованные известняки и доломиты.
3. Филлиты сидерито-анкеритовые (с хлоритом, графитом, кальцитом 

и мусковитом), метаморфизованные песчаники и кварциты, иногда слю- 
дисто-сидеритовые с турмалином, но без титановых минералов.



4. Филлиты хлоритовые, мусковитовые, графитовые, актинолитовые 
и др. с кварцитовыми сланцами, кварцитами и гнейсовыми кварцитами 
(с обилием турмалина и титановых минералов, главным образом тита
нита и псевдоморфоз по нему).

5. Биотитовые и эпидотовые сланцы и роговики с турмалином и тита
новыми минералами.

6. Биотитовые и мусковито-биотитовые парагнейсы.
Титанитовые филлиты и переслаивающиеся с ними кварциты окрашены

в различные — у кварцитов более светлые — оттенки серо-зеленых , 
синевато-зеленых, черно-зеленых и серебристо-серых тонов и обладают 
ясной слоистостью, выраженной в чередовании слоев филлита и кварцита. 
Мощность этих слоев то равномерна и колеблется в пределах от долей 
миллиметра до нескольких миллиметров, то достигает нескольких санти
метров, а местами явно превалируют то филлитовые, то кварцитовые 
слои, в которых второй компонент слоистой серии играет незначительную 
роль. Часто внешне однородный и плотный сланец обнаруживает свою 
слоистость только под микроскопом. Главный продольный излом сланцев 
то плоский, то скорлуповато-бугристый, то слабоволнистый или морщи
нисто-ребристый — при пересечении плоскостей наслоения и сланцевато
сти филлитовых и кварцитовых слоев, и т. д. Иногда на плоскостях слан
цеватости выступают относительно мелкие (точечные) или более крупные 
узелки, соответствующие чаще всего крупноагрегатным выделениям 
кварца, хлорита, мусковита, частично, возможно, развивающимся 
по андалузиту, или порфиробластам титанита. Нередко на плоскостях 
сланцеватости обильно и относительно равномерно выступают бугорча
тые зернышки и пятнышки кальцита. Сланцеватость или совпадает" 
со слоистостью, или образует с нею некоторый угол, доходящий иногда 
до прямого. Филлитовые и кварцитовые прослои с резкой или размытой 
границей имеют плоский или неровно-складчатый характер, обнаруживая 
то мелкую плойчатость, то значительную и даже сильную измятость 
с пологими или острыми седлами складок, разорванных, смещенных, 
растянутых или вклинивающихся одна в другую.

Падение сланцевых слоев от небольших углов (почти горизонтальных) 
колеблется до крутых, а в ряде случаев слои метаморфических сланцев 
поставлены на голову или даже опрокинуты (табл. 1а и 16).

Под микроскопом видно, что филлиты состоят в основном из мель
чайших чешуек и лепестков слюдистых минералов, среди которых можно 
выделить бесцветный серицит, светлозеленую слюду и хлорит. Эта слюди
стая масса в тесном переплетении с очень мелкими индивидами кварца 
в виде более или менее изометрических зернышек или развальцованных 
пластинок образует основную микровойлочную ткань.

Часто эта слюдисто-кварцевая ткань пропитана графитовым веществом, 
которое или тонко диспергировано во всей основной массе, или образует 
неправильные пятна — сгустки, ветвящиеся струйки, размытые или четко 
очерченные полоски. Нередко расположение графитизированных пятен 
и полосок ясно показывает и подчеркивает микроскладчатость, измятость 
породы, разрывы и перемещения в ней отдельных слойков или их 
групп.

Кальцит в известковистых разностях сланцев или тонко распылен 
в породе, или образует в ней микроскопические пятнышки, струйки, 
полоски; иногда заполняет тонкие простые или ветвящиеся — сетчатые 
микротрещинки. Обычны точечные или агрегатно-зернистые выделения 
пирита, видимого и простым глазом. Иголочки актинолита, зернышки и 
призмочки эпидота, пластинки биотита для некоторых разновидностей 
сланцев входят или в состав основной микропилотической ткани или 
образуют мелкие скопления — сгустки.



Довольно часто среди кварцево-слюдистой основной массы встречаются 
сВежие единичные зернышки и призмочки альбита и решетчатого микро
клина. В основной лепидобластической ткани филлита в колеблющемся 
количестве расположены порфиробластические агрегаты или индивиды 
бледнозеленого пеннина, мусковита и кварца — порознь или в парал
лельном срастании хлорита с мусковитом, или в виде мозаичных сростков 
кварца с хлоритом или кварца с мусковитом, а также кварца, хлорита 
и мусковита.

Характерными для описываемого типа сланцев являются многочислен
ные идиобласты метаморфогеннсго титанита, обычно сильно лейкоксени- 
зированного и несущего вокруг или в пределах своих контуров различные 
минеральные новообразования. Перпендикулярно к ориентирующему 
сланцеватость давлению у каждого почти порфиробласта образовались 
короткие или удлиненные клиновидные (расположенные попарно) две 
«зоны растяжения», выполненные удлиненными параллельными перекри- 
сталлизованными пластинками кварца и лепестками мусковита и хлорита, 
более крупными и чистыми (рафинированными), чем в основной ткани. 
Особенно ясно выражены эти зоны растяжения у порфиробластов тита
нита (табл. II, 1 и 2). Относительно крупные зерна остроугольного 
или призмовидно-вытянутого кварца, пластинки и агрегаты пеннина, 
его сростки с мусковитом и кварцем — обтекаются тонкочешуйчатой 
основной массой, создавая микролинзовидную (микроочковую) текстуру 
(табл. I ll, 1 я 2).

Постоянным и характерным компонентом филлитов является метамор- 
фогенный (аутигенный) коричневато-зеленый турмалин, столбики которого 
с базисными или тупоромбоэдрическими верхушками расположены 
вдоль, поперек или косо к сланцеватости.

Кварцитовые слои, имеющие обычно гранобластическую (палимпсе- 
стовую) структуру своей основной массы, состоят из перекристаллизован- 
ных и иногда развальцованных зерен кварца, швы и зазоры между кото
рыми выполнены кварцевым цементом (регенерации) с зазубренными 
границами зерен или вторичным кварцем с прядями слюд и хлорита, 
изгибающихся вдоль контуров кварцевых зерен (эластичные прокладки). 
Зерна и призмочки альбита (плагиоклаз № 3—6) и микроклина более 
обильные, чем в филлитах, иногда столь многочисленны, что составляют 
10—20—30% породы. Количество слюд и полевых шпатов позволяет 
выделить слюдисто-кварцевые сланцы, кварциты, слюдисто-полевошпато
вые кварциты и кварцитовые гнейсы. Эти породы содержат порфиробласты 
хлорита и титанита, также сростки хлорита и мусковита, но в значительно 
меньшем количестве, чем в филлитах. Турмалин здесь также встречается, 
но графитовые выделения не характерны. Явления перемещения кремне
зема с образованием микрожилочек и микролинзочек вторичного кварца 
обычны.

В толще метаморфических сланцев явления полевошпатизации и обра
зование жилок альпийского типа активизируются действием на сланцы 
гидротермальных растворов — метаморфогенных или связанных отчасти 
и с влиянием контактирующих с ними на глубине очагов гранитной магмы.

Образуются при этом жилки альпийского типа в виде тонких (1— 2 мм 
и микроскопических) согласных и секущих аплитовидных жилочек с на
низанными на них гнездышками-миндалинками. И жилки и гнездышки 
выполнены чистым средне- или крупнозернистым кварцем (главным обра
зом), альбитом и микроклином, мусковитом и хлоритом. Фельдшпатиза- 
ция пород (особенно сильная в метаморфизованных песчаниковых про
слоях) приводит к новообразованиям остроугольных, табличатых (идио- 
бластических или с изрезанными контурами) свежих зерен несдвойнико- 
ванного и полисинтетически сдвойникованного альбита (№ 3—6) и решет



чатого микроклина, которые возникли в основном за счет вещества (ще
лочей и других компонентов) и даже с использованием остатков кристал
лических полевошпатовых решеток (в порядке регенерации) из самого 
метаморфизованного осадка.

4

Содержание титанита в протерозойских метаморфических сланцах 
явно связано с минерализацией титана, содержащегося в адсорбированном 
состоянии или в виде тонкодисперсных частиц своих окислов и гидро

окислов обычно (и притом 
нередко обильно) в глини
стых и особенно в углисто
глинистых осадках.

Как отмечено выше, глав
ным и первоначальным (для 
метаморфического цикла) ми
неральным носителем тита
на в протерозойских слан
цах Южного Тимана являет
ся титанит, часто сохранив
ший свои типичные кристал
лографические очертания, но 
обычно полностью уже лейко- 
ксенизированный. Этот мине
рал образует порфиробласты 
в основной кристаллически- 
сланцевой ткани, причем 
обращает на себя внимание 
характерное обстоятельство: 
в подавляющем большинстве 
случаев идиобластические 
зерна лейкоксенизированного 
титанита находятся в пели
тогенных (бывших глинистых) 
слюдистых прослойках, осо
бенно обильно — в графити- 
зированных (бывших углисто
глинистых) слоях, а в квар
цитовых (бывших песчани

ковых) рядом расположенных прослойках они встречаются редко или 
отсутствуют совершенно, или представлены редкими обломками или 
обрывками растертых и растянутых кристаллов и тонкой титанитовой 
(лейкоксеновой) пылью.

Указанное обстоятельство закономерно выдерживается для разных 
участков широко распространенной кристаллически-сланцевой толщи 
и прослежено в многочисленных (несколько тысяч) изученных нами микро
скопических препаратах; именно поэтому мы видим здесь первично-генети
ческую связь титана с илисто-глинистым (мергелистым) древним осадком.

Слюдистые слои сланцев обычно значительно графитизированы за счет 
углистого (органогенного) материала материнского ила, а порфиробласты 
лейкоксенизированного сфена нередко непосредственно окаймляются 
обильными скоплениями графита; это указывает на геохимическую связь 
титана с углеродистым осадочным веществом, что неоднократно уже 
было отмечено в литературе. А. Е. Ферсман (1939) пишет, что многие бо
кситовые месторождения Советского Союза содержат от 3 до 5% ТЮ2.

Т а б л и ц а  1
Химический состав протерозойских 

метаморфических пород Южного Тимана

Компоненты

1 2

Кварциты Сланцы

Si02 81,07 60,96
т ю 2 0,18 0,51
А120 3 7,32 20,93
Fe20 3 1,15 1,69
FeO 2,10 4,78
MnO 0,05 0,06
MgO 0,56 1,12
CaO 1,60 0,60
BaO He onp. 0,07
Na20 1,02 1,82
k 2o 1,68 2,79
P,O e 0,26 0,14

S 0,08 0,18
c 0,20 0,92

+ H 20 2,43* 3,30
— H2o 0,30 0,23

Сумма. . . 100,00 100,00

* Включает С02.
1. Слюдистые кварциты, местами с полевыми шпа

тами и агрегатами апатита. Среднее из 4 анализов.
2. Серицито-хлорито-кварцевые сланцы (филлиты) 

с порфиробластами лейкоксенизированного титанита 
и столбиками турмалина. Среднее из 7 анализов.



Еще в 1860—1862 гг. Рилей (Е. Riley) сообщал, что им обнаружено 
почти повсеместное распространение титана в глинах, а в 1899 г. Розен- 
буш (1934) подчеркивал, что количество рутила увеличивается именно 
в богатых углем сланцах.

П. И. Преображенский (1910) указывал, что графитовое и углистое 
вещество песчаников в верховьях рек Н. Памарака и Безымянки связано 
со скоплениями рутила.

В. И. Крыжановский (1931) установил, что в золе шунгитов содер
жится от 1,44 до 3,23% ТЮ2.

У Д. П. Сердюченко (1935) приводятся цифры содержания титана 
в осадочно-метаморфических (органогенных) графитовых гнейсах Украины: 
в золе графитовой руды Старокрымского месторождения имеется 1,13% 
ТЮ2, а в золе графитовой руды Кашары-Александровского месторожде
ния — 3,13% T i0 2.

В. Н. Лодочников (1936) в серицито-хлоритовых микросланцах Иль- 
чирского района Сибири описал скопления агрегатов рутила, всегда 
приуроченных к сгусткам углистого вещества.

И. Д. Седлецкий (1946) установил в глинистых фракциях осадочных 
пород и почв СССР высокое (более 1%) содержание титана, который 
изоморфно входит в решетки монтмориллонитов, не образуя в зоне ги- 
пергенеза самостоятельных минералов. Росс (Ross, 1946), наоборот, 
отмечает образование комочков лейкоксена, что характеризует относи
тельно легкий гидролиз титана из состава глинистых минералов.

Н. М. Страхов (1950) для современных осадков Каспийского моря 
устанавливает, что титан связан здесь главным образом с пелитовой 
фацией глинистых образований.

X. М. Абдуллаев, И. М. Исамухамедов и И. X. Хамрабаев (1953) 
пришли к выводу, что в осадочно-метаморфическом комплексе верхнего 
силура западного Узбекистана (сланцы слюдистые и филлитовидные, 
андалузитовые, реже известковистые) первоначальные массы титана 
связаны с глинистыми осадочными породами; в указанных выше метамор- 
физованных породах содержание ТЮ2 колеблется от 0,46 до 1 % (по 11 ана
лизам). Н. В. Ренгартен (1955) установила широкое развитие лейкоксена, 
аяатаза и брукита в связи с разложением и окислением углистого вещества 
в околоугольных песчаниковых породах Караганды, Экибастуса, Сев. 
Кавказа.

Постоянное присутствие титана во всех морских организмах установ
лено биогеохимическими исследованиями В. И. Вернадского (1937), 
А. П. Виноградова (1935) и др., а значительное содержание T i02 в золах 
каменных углей, органогенных графитов и докембрийских тухолитов 
(Aminoff, 1943) широко известно.

Может возникнуть вопрос, имеем ли мы здесь первично-осадочную 
(в частности, биогеохимическую) связь титана с глинисто-углистым ве
ществом, или углерод осадка был только осадителем титана из холодных 
или нагретых вадозовых вод или из пневмато-гидротермальных растворов, 
шедших со стороны (обычно отдаленных) гранитных интрузий. Однако 
последнее предположение должно быть отвергнуто, так как (помимо 
приведенных соображений) даже единственные жилообразные выделения 
(альпийского типа) оказываются на Южном Тимане более поздними, чем 
кристаллы титанита.

Заключенные в пелитоморфных прослоях порфиробласты обычно 
имеют вокруг себя парные «зоны растяжения», различно расположенные 
в зависимости от ориентировки самих кристаллов и от направления дав
ления (стресса). Как и обычно, зоны растяжения перпендикулярны 
к направлению давления, но последующие подвижки и смятия породы 
привели в ряде случаев к деформации зон растяжения и к нарушению



их первоначального положения относительно порфиробластов сфена. 
Зоны растяжения выполнены или только вытянутыми лейстами кварца, 
или кварцем с различной примесью пластинок мусковита и хлорита, 
причем этот перекристаллизованный материал (особенно кварц) представ
лен более чистыми, прозрачными и крупными агрегатами, чем в основной 
массе породы.

В ряде случаев зоны растяжения как бы вытягиваются и, утоняясь, 
сливаются между собою, образуя более или менее ясно выраженную 
полоску, струйку, нить, вдоль которых расположены или как бы нани
заны на них порфиробласты титанита. Иногда порфиробласты титанита 
располагаются . в тупике, у конца агрегатно-кварцевой жилообразной 
струи, или продольно в относительно широких жилочках, выполненных 
чистыми, укрупненными перекристаллизованными зернами кварца, 
мусковита, хлорита и альбита.

Если такие жилки можно рассматривать как образования альпийского 
типа, связанные с движением гидротерм вдоль ослабленных и легче про
ницаемых зон растяжения, то порфиробласты титанита явно старше 
этих жилок и никакой генетической связи с этими гидротермальными 
капиллярными путями не имеют. К этому следует добавить, что в ряде 
случаев указанные жилки рассекают моноклинические порфиробласты 
титанита, и по ним наблюдается смещение их разорванных частей отно
сительно одна другой.

В соответствии со своей очень высокой «силой кристаллизации» (боль
шой способностью к образованию кристаллографических граней) порфи
робласты титанита в слюдисто-кварцевых метаморфических парасланцах 
представлены правильными кристаллами с очень простыми комбинациями 
форм, что вообще свойственно идиобластам кристаллических сланцев. 
Чаще всего встречаются (в шлифах) типичные моноклинные коротко- 
или длиннопризматические разрезы кристаллов с гранями (001), (100) 
и (111); более сложные комбинации форм, дающие полигональные, почти 
изометрические разрезы, встречаются очень редко.

В результате тектонического давления, сдвигов между слоями сланцев, 
их смятия и развальцевания — порфиробласты титанита нередко округле
ны, деформированы, обломаны и даже растерты (вдоль слюдисто-графито
вых слойков, а главным образом в кварцитовых слойках породы). Заклю
ченные в более податливой (пластичной, «текучей») тонкослюдистой массе 
жесткие блоки титанита нередко надломлены или совсем разорваны на две 
части, разобщенные между собой слюдистым «потоком».

Одна часть титанитовых кристаллов плотна и однородна (сплошь выпол
няет свою кристаллическую форму), а другая — имеет ситовидную (ске
летную) структуру и подчас содержит многочисленные включения мел
ких зерен кварца, белой слюдки, хлорита, альбита, микроклина из ос
новной массы.

В силу этого и линии ограничения кристаллов титанита часто изви
листы, зазубрены, бухтообразны, что усложняется и усиливается еще 
различными процессами растворения, метасоматоза и образования псев
доморфоз.

1. Лейкоксенизация титанита представляет собою наиболее широко 
развитый процесс его изменения. Подавляющее большинство кристаллов 
сфена в той или иной степени замещено лейкоксеном. Это — или обра
зование с периферии лейкоксеновой каймы с сохранением не до конца 
измененной центральной части зерна, или пятнистое замещение лейкоксе
ном участков по всему зерну, или односторонне ориентированное развитие 
лейкоксена по порфиробластам со стороны боковых граней или вдоль 
оси призматических зерен с сохранением иногда не до конца измененных 
наружных сфеновых каемок, или замещение всего зерна с сохранением



уцелевших островков или отдельных вытянуто-табличатых участков сфена, 
или происходит полная лейкоксенизация — образование псевдоморфозы 
лейкоксена по сфену.

Непрозрачные в проходящем свете, эти полностью лейкоксеновые 
образования в отраженном свете имеют характерный фарфоровый облик, 
землистые и матовые, белого или кремового цвета, причем структура 
этих псевдоморфоз обычно пористая, ноздреватая, и во многих случаях 
в этих порах находятся отдельные мельчайшие зернышки или агрегаты 
пирита.

При исследовании иммерсионных препаратов тяжелых фракций были 
встречены зерна лейкоксена, имеющие ясные трещинки спайности (реликт 
спайности материнского минерала) в одном (по удлинению зерна) или 
двух направлениях. В последнем случае трещинки пересекаются между со
бою под углом 60° и с призматической гранью кристалла — под углом 
40°.

Помимо полностью лейкоксенизированных участков, превращенных 
в непрозрачное, фарфоровидное в отраженном свете вещество, порфиро- 
бласты титанита местами, в пределах своих контуров, замещены (пятнисто 
или брусковидно) слабо прозрачным тонкоагрегатным титановым минераль
ным веществом. В порошковых препаратах, при иммерсионном изучении 
тяжелых фракций метаморфических сланцев, нами многократно было 
измерено светопреломление этого минерального вещества: его Nm ко
леблется в пределах 1,635—1,670 и во всех случаях ниже 1,693, a Ng — 
Np близко к 0,040—0,050, чему соответствует в общем замутненная (туск
лая), слегка пятнистая интерференционная окраска: красновато-синяя, 
голубовато-малиновая (в тонких шлифах).

Ниже (стр. 71) показано, что химический состав полностью лейкоксе- 
низированного титанита, перенесенного из метаморфической толщи в при
брежные пески верхнедевонского моря, отвечает составу ТЮ2* Si02*aq. 
Это дает нам основание предполагать, что оптически деятельные участочки 
сфена разложены не до конца, но их решетка уже не отвечает тита
ниту, а значительно деградирована: в процессе стадийного изменения 
здесь потеряна уже значительная часть извести или вся известь, плот
ность кристаллической постройки не только очень сильно снижена, но 
местами решетка совсем разрушена, — это и привело к резкому снижению 
свето- и двупреломления. Полный вынос СаО , разрушение решетки тита
нита и ее перестройка дали в наших условиях непрозрачный (фарфоро
видный) лейкоксен и слабо раскристаллизованные продукты.

Лейкоксенизация титанита иногда сопровождается образованием ни
тевидных агрегатов рутила. Последний концентрируется или вокруг 
включений кварца в титаните, или располагается в виде примыкающих 
друг к другу параллельных нитей. Нередко вокруг лейкоксенизирован- 
ного сфена в основной ткани сланца разбросаны пятнышки (иногда до
вольно многочисленные) угловато-решетчатых сагенитовых сростков, 
покрытых частично ватой лейкоксена, а также отдельные иглы и ко
ленчатые двойники рутила. Возможно, что здесь лейкоксенизация сле
довала за рутилизацией, хотя далеко не во всех случаях ясна последова
тельность этих процессов и возможно образование рутила за счет обрыв
ков лейкоксена.

2. Местами в некоторых зонах метаморфических сланцев Южного 
Тимана развита ильменитизация лейкоксенизированного титанита. Форма 
и степень ильменитизации титанита бывают весьма различны:

а) зерна сфена с краев замещаются ильменитом с образованием пре
рывистой каемки;

б) ильменит ориентированно, со стороны какой-либо одной грани, 
внедряется в сфен в виде клиновидных языков;
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в) замещение идет вдоль призмы титанита с одного или с обоих концов;
г) ильменитизация захватывает все вытянутое и клиновидно заострен

ное зерно сфена с сохранением только разобщенных остатков изменен
ного титанита;

д) происходит полное замещение кристаллографически правильно 
оформленных и всех других зерен титанита с образованием полных 
псевдоморфоз (превращения) ильменита по титаниту;

е) ильменитизация призматических зерен или полигонально-изометри
ческих разрезов титанита происходит частично и резко ограничивается 
трещинами спайности.

Ильменитизация сфенов приурочена к некоторым участкам и гори
зонтам сланцев и связана, повидимому, с местной повышенной минера- 
лизованностыо псевдогидротермальных и гйдротермальных растворов, 
обогащенных магнезией и закисным железом (со стороны «стенок») и дей
ствовавших в условиях снижения температуры (ретроградный метамор
физм) и повышения концентрации водородных ионов (pH истирания равно: 
для титанита 9, для железистого хлорита 7,5—8, для ильменита 6).

Этому соответствует и парагенетическая связь ильменита с магнезиаль
но-сильножелезистым хлоритом.

Действующие растворы, обогащенные MgO и FeO, разложили и ме
тасоматически изменили титанит с образованием ильменита (F eO +T i02) 
и с освобождением при этом СаО и S i02 и откладывали известь в виде 
карбоната и кремнезема в виде кварца или включали кремнезем в состав 
хлорита.

Развившийся по сфену ильменит в свою очередь подвергся лейкоксе- 
низации, причем лейкоксен заместил пятнами или все зерно с сохра
нением реликтовых участков ильменита, или только с периферии в виде 
узкой каемки, или в виде язычков, идущих от одной призматической 
грани к другой поперек удлинения кристалла и т. д. (табл. IV,
1 - и ) .

3. Хлоритизация лейкоксенизированного титанита и хлорито-лейко- 
ксеновые сростки являются довольно распространенными в южно- 
тиманских метаморфических сланцах. Агрегаты хлорита и его индиви
дуализированные сравнительно крупные пластинки или расположены 
внутри зерен сфена или по их периферии, но в пределах контуров, или же 
более или менее сильно выходят за пределы кристаллов титанита, врастая 
в порфиробласты сфена и частично их замещая со стороны боковых или 
торцовых граней. Мы имеем здесь дело только в некоторых случаях 
с обыкновенными срастаниями, а чаще это — метасоматическое замещение 
титанита хлоритом. Об этом именно говорят изъеденные, исщербленные 
и не резко обозначенные контуры титанита в местах вырастания за их 
счет хлорита; это убедительно подтверждается также тем, что в ряде слу
чаев значительная часть сфена в пределах его правильных кристаллографи
ческих границ тоже замещена хлоритом. Изредка можно наблюдать, 
как большая часть разорванного порфиробласта замещена индивидуали
зированной пластинкой хлорита с выделением здесь же кальцита за счет 
кальция, освободившегося при хлоритизации сфена. Вообще же образова
ние кальцита сопутствует как ильменитизации, так и хлоритизации 
титанита.

Сам по себе процесс хлоритизации титанита, повидимому, является 
в основном результатом деятельности метаморфогенных гидротерм. При- 
внос и перемещение в породе FeO и MgO, а также А120 3 (за счет, например, 
серицита и других слюд) при термодинамических и физико-химических 
условиях, соответствующих снижению степени метаморфизма (ретроград
ный процесс!), вызвали здесь развитие хлорита при одновременном частич
ном разложении титанита или лейкоксена.



4. Ильменитизация сфена, идущая параллельно с его хлоритизацией, 
представляет собою не очень редкое явление и обнаружено нами в ряде 
пунктов.

Можно наблюдать, например, как порфиробластическое зерно сфена 
с одного конца (торцового) явно замещается ильменитом, а с противопо
ложного — хлоритом; как со стороны призматической грани сфена моно
пластинка хлорита глубоко въедается внутрь кристалла, причем в этом 
же направлении вслед хлориту развивается ильменит, замещающий 
частично сфен и со стороны торцовой грани; как зерно сфена, почти пол
ностью ильменитизированное, имеет сохранившиеся краевые участки 
лейкоксенизированного титанита именно в тех местах, у которых непо
средственно к сфену примыкают выросшие здесь в сторону основной 
массы породы пластинки хлорита и т. д. (табл. V, 1—9).

Все это указывает на близкие по времени и генетически связанные 
процессы ильменитизации и хлоритизации.

5. Кальцитизация порфиробластов лейкоксенизированного сфена пред
ставляет собою довольно распространенное явление. По своему характеру 
и сопутствующим минеральным образованиям кальцитизация имеет 
различный характер.

А. Кальцит частично или полностью замещает сфен после разложения 
его и выноса S i0 2 и ТЮ 2, но без образования при этом в пределах контура 
порфиробласта или вблизи него каких-либо других вторичных по сфену 
минералов. Внутри псевдоморфозы кальцита по сфену местами сохра
няются неправильно очерченные внутренние или краевые участочки 
лейкоксенизированного минерала. В подобных случаях кальцит сохра
няет в основном форму титанита, местами же выходит, как бы расплы
ваясь, за его контуры.

С другой стороны, нередко можно наблюдать, что кальцитизация 
в той или иной степени захватывает часть призматического зерна титанита, 
не распространяясь за пределы, ограниченные плоскостью спайности. 
Имеются также случаи, когда внутри псевдоморфозы кальцита, помимо 
неправильных остаточных зерен лейкоксенизированного сфена, находятся 
еще и правильные его брусочки, ограниченные параллельными плоско
стями спайности.

Иногда неправильные или округлые агрегаты или монокристаллы 
кальцита одной своей частью погружены в основную слюдистую ткань 
сланца, а другою въедаются в порфиробласт сфена, замещая его со стороны 
боковой или торцовой грани.

Наконец, следует упомянуть о полных псевдоморфозах кальцита 
по сфену; когда не сохраняется никаких остатков последнего и нет каких- 
либо других новообразований, кроме кальцита. Однако наличие здесь 
псевдоморфозы по сфену устанавливается морфологически и особенно 
убедительно подтверждается заполненными перекристаллизованным квар
цем зонами растяжения со стороны торцовых граней.

Б. Кальцит участвует в замещении кристаллов титанита, как один 
из продуктов его разложения, наряду с другими вторичными по сфену 
образованиями. Так, при лейкоксенизации сфена иногда одновременно 
происходит и его частичная (локальная) кальцитизация (табл. VI,
1—4). Хлоритизация сфена также нередко сопровождается новообразо
ванием по сфену кальцита; ильменитизация титанита в связи с освобо
ждающимися при этом S i02 и СаО местами сопровождается не только 
кальцитом, но и выделениями кварца. В результате получаются сложные 
псевдоморфозы по сфену ильменита, кальцита и кварца (табл. VII, 
1 - 6 ).

Помимо кальцита, возникшего за счет разложения самого сфена, 
последний может иногда замещаться кальцитом (и пиритом), привнесен



ными из других (близких или относительно удаленных) участков сланце
вой породы.

6. В ряде шлифов лейкоксено-титанитовых слюдистых сланцев нами 
обнаружены миндалевидные полости, выполненные сетчатым агрегатом 
ильменита, кальцита и буровато-красного титанового минерала. Внутри 
сетки, образованной этими минералами, расположены многочисленные 
включения зерен кварца и редких пластинок серицита-мусковита. Соот
ношения кальцита и титановых минералов показывают, что ильменит 
подвергся частичному замещению буро-красным титановым минералом, 
а позже выделился здесь кальцит. Минералогическая природа буро-крас
ного (иногда желто-красного, янтарного) минерала неясна: местами его 
высокое свето- и двупреломление приближают его к рутилу, а в других 
участочках двупреломление подобных зернышек очень низко (тип анатаза) 
или минерал ведет себя совсем как изотропный. Очевидно, однако, что 
это — титановый минерал, возникающий за счет титанита и ильменита. 
Помимо миаролитовых полостей, в тех же образцах сланцев имеются 
сложные псевдоморфозы по сфену ильменита, замещающего ильменит 
е краев красно-бурого титанового минерала, кальцита и кварца. Харак
терно, что развитие буро-красного титанового минерала имеет строго 
локальный характер и приурочено или к миндалевидным пустотам, или 
к ориентированным зонам, вдоль которых только и происходит эта своеоб
разная сложная псевдоморфизация с образованием красно-бурого тита
нового минерала (табл. VIII, 1—6). Все точки с этими псевдоморфо
зами явно расположены вдоль струйчатых тонких жилообразных зон 
с перекристаллизованным укрупненным и осветленным материалом основ
ной ткани*

В стороне от этих зон находятся совершенно обычные лейкоксенизи- 
рованные порфиробласты сфена.

Таким образом, сложная псевдоморфизация порфиробластов сфена 
со стадией его ильменитизации и последующим образованием красно- 
бурого титанового минерала (типа анатаза) и кальцита должна рассмат
риваться генетически совместно с выполнениями этой же минеральной 
ассоциацией миаролитовых пустот — миндалинок. Надо полагать, что 
в обоих случаях действующим началом были особые условия, например 
циркуляция метаморфогенных или магматогенных гидротермальных 
углекислых растворов. Последние не только двигались по капиллярам 
и микротрещинкам, производя указанные сложные псевдоморфозы на 
месте исходных титанитовых зерен, но выщелачивали из окружающей 
массы и перемещали титановые и карбонатные соединения. А за счет 
этих выщелоченных из «боковых стенок» минералов в замкнутых полостях 
и трещинках (подобно жилам альпийского типа) формировались ильме- 
нито-анатазо-кальцитовые выделения.

Повидимому, подобный же микрожильный характер (альпийского 
типа) имеют некоторые карбонатно-кварцевые и кварцево-пиритовые 
выделения в сланцах, а также кварцево-хлоритовые прожилочки.

7. Частичные или полные псевдоморфозы пирита по титаниту встре
чаются (хотя и не часто) в сланцах из разных участков. Пиритизация 
этого рода связана с метаморфогенно-гидротермальной деятельностью 
и сопровождается кальцитизацией и силицификацией.

Уже было отмечено, что внутри губчатого лейкоксена по сфену встре
чаются агрегаты и отдельные зернышки пирита. Вместе с кальцитом пи
рит также образует псевдоморфозы по сфену или замещает титанит со
вместно с кварцем. В некоторых (довольно редких) случаях пирит самостоя
тельно и притом полностью замещает титанит, сохраняя и выполненные 
кварцем зоны растяжения, возникшие у торцовых граней материнского 
кристалла титанита (табл. VIII, 7—9).



8. Замещение титанита кремнеземом представляет собою довольно 
распространенный процесс в метаморфических сланцах Южного Ти- 
мана. Агрегатный (крупномозаичный) кварц, как один из остаточ
ных продуктов разложения титанитовой молекулы, часто выполняет 
формы титанита совместно с другими продуктами разложения и превра
щения того же исходного минерала, т. е. с кальцитом, ильменитом. Выше 
уже отмечены псевдоморфозы кварца с пиритом по сфену — в результате 
гидротермальной инфильтрации и стимулирующего влияния гидротермаль
ных струй, что в некоторых случаях создает и полное замещение титани- 
товых форм агрегатным кварцем.

Имеет место и другой характер и способ замещения титанита кварцем. 
В табл. IX , 1—6, показано, как крупные монокристаллы кварца иногда 
относительно идиобластического (2—2) облика врастают в порфиро- 
бластические зерна сфена и явно их замещают. При этом кристаллы 
кварца, развиваясь со стороны основной массы породы, въедаются 
в призмовидные зерна сфена вдоль удлинения, или поперек (разрезая 
монокристаллы на две части), или косо, одинаково ориентированными 
параллельными шипами врезаясь глубоко внутрь сфена и т. д. В некоторых 
случаях монокристаллические крупные зерна кварца, заполняющие 
собою всю внутреннюю часть титанита, не выходят за геометрические 
контуры кристалла-хозяина.

Вполне возможно, что параллельно с разложением самого сфена, 
за счет освобождавшегося при этом S i02 (или S i02, привнесенного рас
творами) происходило здесь наращивание мелких зернышек кварца, т. е. 
шел своеобразный процесс монокристаллического залечивания полостей 
разложения. Нельзя рассматривать подобные ассоциации сфена и кварца 
как механические сростки или включения кварца в титаните в процессе 
поспешной кристаллизации последнего, так как эти внедрившиеся в сфен 
кристаллы кварца совершенно чистые и свежие (гидатогенные), а по своей 
размерности они резко превосходят кварцевые зернышки основной ткани 
сланца.

В категорию же механических включений входят обычные по размерам 
мелкие зерна кварца, создающие ситовидный, скелетный характер многих 
порфиробластов сфена.

Замечательно, что граниты, внедрившиеся в протерозойские пара
сланцы Южного Тимана, обнаруживают ясные признаки загрязнения 
вплавленным материалом боковых пород. В своих наиболее чистых фациях 
эти граниты имеют лейкократовый характер, цветные минералы и акцес- 
сории в них совсем или почти совсем отсутствуют. Однако на своих отдель
ных участках граниты неравномерно (пятнами, полосами, струями) зна
чительно или сильно обогащены биотитом (и мусковитом), и в тесной 
связи со слюдами появляются очень неравномерно распределенные разно
образные акцессории, в частности титанит. Последний здесь хорошо окри- 
сталлизован, совершенно свеж и, очевидно, генетически и геохимически 
связан с вплавлением гранитной магмой титанитового (лейкоксенового) 
метаморфического сланца. В связи с этим интересно отметить, что в запад
ном Узбекистане, после ассимиляции магмой титансодержащих сланцев 
верхнего силура, валовое содержание титана в контаминированной магме 
повышается во много раз; при этом главная масса титана выпадает в виде 
сфена, биотита, рутила и амфибола при кристаллизации первых порций 
магмы. Поэтому «максимальное содержание титана и титансодержащих 
минералов наблюдается в породах ранних фаз интрузии — диоритах 
и гранодиоритах. . .» (Абдуллаев, Исамухамедов и Хамрабаев, 1953, 
стр. 259).

Свежие, крепкие, взятые во многих случаях с глубины в несколько 
сотен метров от поверхности, метаморфические сланцы не могли испытать



лейкоксенизацию титанита под влиянием агентов выветривания. Причиной 
лейкоксенизации были, очевидно, гидротермы метаморфогенного происхо
ждения или связанные с глубинным (в общем неравномерным, проник
шим до разных гипсометрических уровней) внедрением в метаморфическую 
толщу плагиоклазо-микроклиновых гранитов. Надо полагать, что лейко- 
ксенизация титанита и ильменита произошла здесь в условиях ретроград
ного (регрессивного) метаморфизма, когда активизированные внутри- 
поровые («автохтонные») и инфильтрационные («аллохтонные») гидротер
мальные растворы постепенно переходили от более высоких к более низ

ким температурам, а пропи-
Т а б л и ц а  2

Химический состав кварцево-слюдистого 
(хлорито-серицитового) сланца 

с порфиробластами лейкоксенизированного 
титанита (обр. С— 67/1941), Южный Тиман

тайные ими метаморфические 
породы одновременно с этим 
перекристаллизовывались с 
преобразованием минералов 
более высокотемпературных 
(550—450°) в минералы более 
низкотемпературные (400— 
100°). Изложенные сообра
жения находятся в полном 
согласии и со следующим 
обстоятельством. Слюдисто- 
хлорито-кварцевые метамор
фические сланцы, кроме ти
танита, имеют порфиробла- 
сты крупнопластинчатого 
хлорита. Многочисленные оп
ределения в иммерсионных 
жидкостях показали, что у 
этого хлорита N g ^ N m  =  
=1,647 +  3; N g— Np=0,004, 
что обусловливает аномаль
ную индигово-синюю интер
ференционную окраску. На 
федоровском столике измере
но 2V=22°(—). Плеохроизм 
очень сильный; от зеленого 
по Ng до светложелтого или 
бесцветного по Np.

То обстоятельство, что 
некоторые пластинки этого 

железистого хлорита содержат игольчатые выделения рутила (что соответ
ствует разложению титанистого биотита), изредка обнаруживают вокруг 
точечных ядер плеохроичные ореолы, часто тонко прослаиваются с пла
стинками мусковита, — позволяет считать, что часть хлорита в мета
морфических сланцах образовалась за счет разложения биотита в тех же 
условиях диафтореза1.

Широко развитая в южнотиманских метаморфических сланцах сери- 
цитизация пород—замещение серицитом мусковита и полевых шпатов, 
разъедание и замещение им кварца и т. д., псевдоморфозы хлорита по 
скелетным кристаллам граната — также, очевидно, являются результа
том ретроградного метаморфизма.

В табл. 2 мы приводим химический анализ темнозеленого тонколисто
ватого метаморфического сланца с глубины около 505 м. Под микроско

1 О процессах ретроградного метаморфизма подробнее см.: Н. А. Елисеев (1938), 
М. И. Рохлин*(1936), Вл. Соболев (1938), Д. С. Коржинский (1939), А. Н. Чураков 
(1939) и др.

Компоненты Bee. % Молен, число 
(x  1000)

Si02 62,00 1033
TiOo
a i2o3

1,25 16
19,29 189

Fe20 3 1,26 8
FeO 5,50 76
MnO 0,08 1
MgO 0,61 15
CaO 0,67 12
BaO 0,10 1
Na20 1,41 23
K 20 2,89 26
p ? °5 0,12 1

0,10 3
С(углерод) 0,81 67

+ H 20 3,56 198
- H 20 Нет —

Сумма . . . 99,88 —

Аналитик Л. П. Сысоева
К о э ф ф и ц и е н т ы  п о р о д ы  п о  Н и г г л и :

si al fm с alk k
288,6 52,8 30,0 3,6 13,9 0,53

h
55,3

m
0,14

tl
4,5

c/fm
0,12

. qz 
*146



пом отчетливо видно чередование хлорито-серицито-кварцевых графити- 
зированных микрослойков сланца, содержащего порфиробласты лейкоксе- 
низированного и кальцитизированного титанита, и таких же (но количе
ственно весьма подчиненных) микрослойков хлорито-серицитового квар
цита с небольшим количеством новообразований альбита и микроклина. 
В качестве второстепенных минералов в породе имеются относительно круп
ные пластинки хлорита и мусковита (0,1—0,08 мм), кальцит, аутигенные 
столбики турмалина, ильменит. Размер кварцевых зерен в основной массе 
породы колеблется в пределах 0,005—0,02 мм. Структура основной массы 
лепидобластовая, а породы в целом — порфиробластовая.

Нанесение состава породы на трехугольную диаграмму (c /fm = 0 ,ll— 
0,25) показывают, что она (и ряд других проанализированных сланцев 
с Южного Тимана), как и следовало ожидать, принадлежит к песчано-гли
нистым осадкам.

5

Нам не удалось выделить лейкоксенизированный титанит непосред
ственно из свежих метаморфических сланцев — с целью его химического 
изучения. Однако скопления именно этого лейкоксена по титаниту имеют
ся во многих песчано-глинистых породах живетского и франского ярусов 
девона; эти породы с резким несогласием налегают на метаморфизован- 
ные осадки протерозоя, кото
рые являются для них мате
ринскими породами (питаю
щей провинцией).

В живетских и франских 
песчаниках, в результате 
естественного обогащения, 
образовались местные очень 
крупные концентрации лей
коксена, часто совершенно 
чистого, плотного, однород
ного (без включений) ц даже 
сохранившего свой призма
тический облик.

Так, в сильно глинистом 
кварцевом песчанике из пес
чано-глинистого горизонта 
франского яруса тяжелая 
фракция (уд. вес выше 2,9) 
составляет по весу 44%, а по 
своему минеральному составу 
это главным образом лейкоксен с примесью карбонатов и хлорита.

В табл. 3 приводится анализ почти совершенно очищенного от при
месей лейкоксена (под микроскопом в отраженном свете — светлокремо
вого, почти белого, фарфоровидного).

Очевидно, вещество самого лейкоксена состоит из ТЮ2 и S i02 в отно
шении 1 : 1, т. е. мы имеем ТЮ2 • S i02 (aq).

Некоторый небольшой молекулярный избыток ТЮ2 в приведенном 
анализе связан с присутствием единичных зародышевых кристалликов 
брукита, образующихся в девонском осадке за счет зерен лейкоксена.

Большой интерес представляет образование в метаморфических слан
цах Тимана лейкоксена — особого, не известного до сих пор состава. 
Лейкоксен этого типа произошел за счет разложения титанита, из кото
рого при этом была вынесена вся известь.

Как известно, лейкоксен является собирательным термином, и непро

Т а б л  и ц а 3
Химический состав лейкоксена с Южного 

Тимана

Окислы Вес. % Молен, число.

Si02 39,87 664
ТЮ2 55,26 691
А12о 3 0,47 —

Fe20 3 0,50 —

FeO 0,01 —

MnO 0,06 —

MgO 0,07 —
GaO 0,73 —

Пот. при прок. 1,35 —
- н 2о 0,31 —

Сумма. . . 98,63 —

Аналитик Г. М. Балабанов



зрачные (фарфоровидные или землистые в отраженном свете) зерна и аг
регаты, возникшие за счет поверхностного выветривания или гидротер
мального разложения титансодержащих минералов (ильменита, титанита, 
титаномагнетита и др.)> по своему химическому составу относятся то к ти
таниту (гидротитаниту, титаноморфиту), то к гидроокислам титана (гидро
рутилу или гидроанатазу, по химическому составу и рентгенометрическим 
данным). Коэн (Cohen) в 1875 г. рассматривал лейкоксен как окись титана, 
Розенбуш (Rosenbusch) в 1877 г. — как анатаз, а Фукэ (Fouque) в 1877 г. 
и Мишель-Леви (Michel-Levy) в 1878 г. — как разновидность сфена.

Лазо (Lasaulx) в 1879 г. назвал титаноморфитом желтовато-белые 
зоны зернистого или волокнистого материала, окаймляющие кристаллы 
рутила (Lampersdorf в Силезии) и на основании химического анализа 
Беттендорфа пришел к выводу, что это вещество представляет собою чи
стый кальциево-титановый силикат. Этот титаноморфит он идентифициро
вал с белым землистым лейкоксеном, часто сопровождающим ильменит.

Крук и Джонс (Crook and Jones, 1904—1907) пришли к выводу, что 
лейкоксен, который образуется при превращении гейкилита, обычно со
стоит из аморфной двуокиси титана, а Мак Картни (McCartney, 1931) 
считал лейкоксен аморфным кальциево-титановым силикатом.

Койл (Coil, 1933) выделил из пермских песчаников Оклахомы лейко
ксен и на основании оптических и химических исследований сделал заклю
чение о том, что это аморфная гидроокись титана (ТЮ2 • пН20).

Тилер и Марсден (Tyler and Marsden, 1938) получили порошковые 
рентгенограммы для десяти лейкоксенов из различных сланцев, песча
ников, кварцитов, гнейсов и конгломератов; исследование это показало, 
что девять образцов имеют решетку рутила и один — решетку анатаза.

Анализы ряда лейкоксенов с Украины показали их состав из T i0 2 
и Fe20 3 (при полном отсутствии FeO), причем содержание их изменяется 
обратно пропорционально: ТЮ2 от 68,7% до 94,8%, a Fe20 3 соответ
ственно от 26,2% до 2,4% ; рентгеновская структура близка к типу рутила. 
Лейкоксены обычно оптически изотропны, но иногда они обнаруживают 
двупрелохмление в пределах 0,036—0,040. Исходными минералами этих 
лейкоксенов были, повидимому, ильмениты (Дядченко и Хатунцева, 1954).

Исследованный нами лейкоксен по химическому составу представляет 
промежуточное образование между типом титанита и типом рутила, имея 
простое стехиометрическое отношение слагающих его окислов. Можно 
думать, что мы здесь имеем одну из стадий последовательного разложе
ния титанита, а также, что могут быть члены этого ряда с некоторым ос
таточным содержанием СаО, или с частичной потерей и S i02, когда в «лей- 
коксене» описанного нами типа (при тгаТЮ2 • wSi02) т^>п.

Рассмотренная химическая природа лейкоксена связана в основном 
с метаморфическими условиями, но, попав в зону девонского осадконакоп- 
ления, минерал этот в новой физико-химической обстановке, в условиях 
диагенеза осадка, подвергся дальнейшим превращениям. В прибрежной 
зоне девонского моря, в песчанистых осадках повысился (сравнительно 
с метаморфической породой) окислительный потенциал (Eh) и, повиди
мому, несколько повысилась концентрация водородных ионов (произошло 
снижение pH). Это стимулировало разложение (ТЮ2 • ЗЮ2) =  соединения 
на простые составляющие компоненты: кремнезем переходил в раствор, 
а двуокись титана формировалась в решетку брукита или анатаза, мель
чайшие и мелкие прекрасные кристаллики которых нарастали на губча
тых зернах и обломках лейкоксена, имеющих в этих случаях обычно очень 
неровную, бугристую поверхность (Сердюченко и Добротворская, 1949).

Аутигенные кристаллы брукита в проходящем свете совершенно про
зрачны, обнаруживают алмазный блеск, бесцветны, а иногда светлокорич
невые или розоватые.



Встречаются три разновидности ромбических форм брукита: пира
мидальная, призматическая (и пирамидально-призматическая) и табли- 
чатая.

Табличатые кристаллы по (100) имеют спайность по призме (НО), 
трещинки которой иногда под прямым углом пересекаются едва замет
ной спайностью по (001).' Брукит в виде трех табличатых кристаллов, 
сросшихся между собою и с лейкоксеном (материнским), изображен 
в табл. X , 1 и 2.

Клиновидные (пирамидальные, призматически-пирамидальные) кри
сталлы брукита изображены в табл. X , 7, 8 , 9 , 13, 15.

Грани а (100), 1, m (110) и близкие им (вицинального типа) срезаются 
гранями пирамиды (е) и призм или диэдров (типа t и других), причем 
почти всегда присутствует пинакоид (001). Вдоль призмы (110) наблюдаются 
сильная вертикальная штриховка, а также трещинки спайности. Очень 
часто встречаются простые двойники, с плоскостью срастания (010) — 
(табл. X , 7 и 10).

Призматические удлиненные кристаллы имеют спайность по (110), 
вертикальную штриховку и слабо развитые доматические верхушки 
(табл. X , 8 , 11, 16).

Все кристаллы (как правило, с резко очерченными углами и гранями) 
вырастают из зерен и комков губчатого непрозрачного или полупрозрач
ного лейкоксена. Несомненно, что кристаллы брукита образовались на 
месте в условиях диагенеза в уже сформировавшемся осадке, при превра
щении его в осадочную породу, — иначе они были бы отломаны от лейко
ксена при переносе. Кристаллы брукита, оторванные от материнского 
лейкоксена при лабораторной обработке, в местах соприкосновения 
с ним имеют зернисто-шершавую поверхность (табл. X, 11).

Двупреломление и светопреломление минерала очень высокие. Интер
ференционная фигура на плоскостях (100) с выходом острой положительной 
бисектрисы четкая с 2Е =40—45°; очень сильная дисперсия оптических 
осей и индикатрисы. При скрещенных николях кристаллы, как правило, 
не гаснут полностью, причем интерференционная окраска их изменяется 
от пурпурной, малиновой до голубой, синеватой (при толщине таблиц 
0,02—0,025 мм). В связи с оптическими аномалиями (Икорникова, 1946), 
в продольных по (100) разрезах удлиненно-клиновидных кристаллов при 
скрещенных николях наблюдается секториальная симметрично-диаго
нальная интерференционная окраска кристаллов (псевдодвойники).

Аутигенные кристаллы анатаза, как и кристаллы брукита, вырастают 
на зернах лейкоксена. В большинстве случаев это — таблички по (001) 
изотропные в этом сечении, совершенно прозрачные, свежие и бесцветные. 
Трещинки спайности по призме располагаются под прямым углом. 
Некоторые кристаллы имеют частично шершавую (разъеденную?) поверх
ность, другие — зональный облик от чередования гладких прозрачных 
и шершавых зон (табл. X , 3—5). Довольно часто наблюдаются кри
сталлы (табл. X , б), состоящие из базисных табличек в параллельном 
срастании.

На аутигенные анатаз и брукит «из девонских песчаниково-кварце
вых конгломератов Тимана» указывает и И. А. Преображенский (1941).

Значительный интерес представляет также то обстоятельство, что 
в ряде случаев на таких же брусках и неправильных комках лейкоксена, 
но совершенно раздельно от новообразований брукита или анатаза, 
произошло образование своеобразных уплощенных гладких конических 
выростов чистого водяно-прозрачного кварца. Новообразования этого 
кварца выросли из лейкоксена то в виде отдельных зубцов со слабо округ
ленными верхушками или небольших их групп, то (чаще) сформировали 
при этом целые ряды («пилочки»), в которых отдельные конические инди



виды кварца или располагаются строго в один ряд, или кулисообразно 
заходят друг за друга.

Очевидно, в условиях донного ила, местами со значительным накопле
нием органического вещества, создававшего при своем медленном частич
ном окислении восстановительную и кислую среду, происходило дальней
шее разложение «титанитового остатка», т. е. уже лишенного СаО «тита
нита». В этих условиях (вероятно, при pH, близкой к 5,5—6) происхо
дило новообразование кварца (из T i02 -S i0 2—соединения, когда ТЮ2 
удерживался в растворе или уносился).'

При несколько более щелочной среде (pH около 6,5—7,5) в илах де
вонского моря (при разложении лейкоксена) формировались прекрас
ные кристаллики брукита и анатаза (за счет ТЮ2 • S i02—соединения, 
когда S i02 сохранял еще значительную подвижность и удерживался в рас
творе).

Б. Б. Полынов (1934) отмечал, что титан, принадлежащий к одной 
группе с кремнием, отличается от последнего более металлическим ха
рактером, что «особенно наглядно в щелочной реакции, которую обнару
живает природная окись титана — рутил (T i02), в противоположность 
кислой реакции кварца».

6

Мы рассмотрели историю титана и некоторых титановых минералов:
а) в древнем осадочном цикле протерозоя, б) в последующих условиях 
прогрессивной и регрессивной метаморфизации этих пород и в) в новом 
осадочном цикле, после разрушения, переноса и отложения части осадоч
но-метаморфической толщи в прибрежной зоне девонского моря.

Первоначальное накопление титана произошло здесь в древних 
глинистых, известково-глинистых и углисто-глинистых осадках и 
генетически, очевидно, было связано с сорбцией титана из молеку
лярных и коллоидальных растворов глинистыми (тонкодисперсными) 
частицами, а также с концентрацией в организмах и в органической массе 
илистого осадка.

Когда протерозойские осадки были смяты (местами очень сильно) 
в складки и регионально метаморфизованы, в зависимости от исходного 
материала осадочных пачек и свит, от степени и характера их метамор
физма, образовались различные по минеральному составу и структуре ме
таморфические сланцы, в том числе слюдисто-хлорито-кварцевые, местами 
сильно известковистые и графитизированные, с обильным содержанием 
порфиробластов титанита и неравномерным распределением идиобластов 
биотита, граната и мусковита. Под влиянием псевдогидрогерм и воздей
ствия последующей гранитной интрузии, подстилающей сланцы, а в ряде 
мест проникающей в них и на относительно высокие гипсометрические 
уровни, произошла значительная ретроградная перекристаллизация ме
таморфических сланцев: титанит порфиробластов был почти полностью 
и повсеместно лейкоксенизирован, биотит и гранат были замещены хло
ритом, мусковит — мелкоагрегатной серицитовой слюдкой.

При лейкоксенизации титанита из него была вынесена частично или 
полностью известь, так что состав этого лейкоксена в основном отвечает 
соединению T i02*Si02.

Местами этот освобожденный из решетки титанита кальций выделился 
в виде кальцита в пределах контуров материнского кристалла титанита 
или частично за пределами порфиробласта. В ряде случаев (очевидно, при 
большей местной интенсивности гидротермального воздействия) проис
ходило полное разложение титанита с выделением кальцита (за счет 
СаО), кварца (за счет S i02) и рутила — анатаза (за счет ТЮ2). Вполне



возможно, что иногда это разложение происходило последовательно: 
в первую стадию образовался лейкоксен (и кальцит, остающийся на месте 
или уходящий с растворами), а потом, при повторном гидротермальном 
импульсе, лейкоксен разлагался на желто-красный бесформенно-сгустко- 
вый анатазоподобный минерал и кварц.

Кроме этого распада материнского минерала с образованием слож
ных полиминеральных псевдоморфоз, некоторые пачки титанитовых мета
морфических сланцев на отдельных своих участках обнаруживают мета- 
соматическое замещение лейкоксенизированного титанита ильменитом, 
хлоритом, ильменитом и хлоритом одновременно, в связи, очевидно, 
с активностью магнезиально-железистых растворов и местными переме
щениями глинозема (может быть собирательная перекристаллизация хло
рита).

Отметим, что все минералы, замещающие титанит (кальцит, ильменит, 
лейкоксен, кварц, анатаз-рутил, хлорит и др.) имеют pH (истирания) 
меньше, чем у титанита (pH =9). Можно поэтому заключить, что гидро
термальные растворы, вызвавшие (в условиях ретроградного метамор
физма) разложение и замещение титанита, были подкисленными, напри
мер, углекислыми.

Перемещенные в песчано-глинистые осадки девонского моря лейко- 
ксены метаморфических сланцев подверглись диагенетическому разложе
нию, но при этом за счет T i02-Si02 =  соединения в одних случаях образо
вались водяно-прозрачные зубчатые выросты кварца (окись титана вы
носилась), а в других—прекрасные прозрачные кристаллики брукита и 
анатаза, а не оранжево-красные бесформенно-агрегатные метаколлои- 
дальные с сильно изменчивой оптической активностью выделения, 
как при гидротермальном разложении титанита в метаморфических слан
цах.

Г л а в а  2

БОРНЫЕ СДЛИКАТЫ В НЕКОТОРЫХ ДРЕВНИХ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩАХ

7

Минеральным носителем бора в хлорито-слюдисто-кварцевых мета
морфических сланцах Южного Тимана является турмалин, образующий 
в породе микроскопические призмочки (столбики). Размеры этих столби
ков колеблются в довольно узких пределах, например: 0,07x0,02; 0,15х 
х0,02; 0,1 х0,02 мм, а отношение ширины кристалликов к их длине обычно 
находится в пределах 1:6—1:12, чаще всего 1:8 (табл. XI).

Ориентировка столбиков турмалина — безразличная к сланцеватости 
метаморфических пород: параллельная, поперечная или косая (под раз
ными углами).

Наблюдалась преимущественная приуроченность турмалина к слю
дисто-сланцевым, в ‘меньшей степени к слюдисто-кварцитовым (тонко 
переслаивающимся между собою) слойкам; нам удалось подметить мно
гочисленные случаи, когда разно ориентированные столбики турмалина 
(в относительно повышенном количестве) расположены в графитизиро- 
ванных слюдистых микрослоях — бывших углисто-глинистых осадках, 
богатых органическими остатками тонко отмученных илах. Описанные 
в геологической литературе длиннопризматические, почти игольчатые 
кристаллики и розетковидные сростки турмалина, аутигенно образовав
шегося в глинах и песках, вполне согласуются с нашим мнением о первич



ной концентрации бора в древних осадках с последующим метаморфоген- 
ным образованием турмалина в слюдисто-графитовых и в кварцитовых 
(с примесью хлорито-серицитового материала) микрослоях южнотиман- 
ских протерозойских сланцев.

Как известно, аутигенные короткопризматические или игольчатые 
кристаллики турмалина довольно широко распространены в глинистых, 
песчанистых и карбонатных (не метаморфизованных) осадочных породах 
[см. Alty (1933), Stow (1932), Boswell (1933), Deverin (1934), Pettijon 
(1949) и др.].

Упоминания об аутигенном турмалине в каменноугольных осадках 
Донбасса имеются также в работах Н. В. Логвиненко (1944, 1952).

Pao (Rao, 1952) описал аутигенный турмалин, нарастающий на обло
мочных зернах турмалина в осадочных породах верхней Гондваны (вблизи 
Мадраса), причем эти новообразования турмалина приурочены только 
к Satyavedu-горизонту и могут иметь корреляционное значение.

Бертуа (Berthois, 1939) в современных осадках Средиземного моря, 
вблизи испанских берегов, обнаружил мельчайшие, очень хорошо огра
ненные призмочки турмалина, который (вопреки мнению самого автора) 
безусловно является аутигенным.

Для докембрийских пород южной Финской Лапландии Сахама (Sahama, 
1945) отмечает, что «. . .В кварцитах и окварцованных сланцах при до
статочной концентрации бора в породе во всех случаях появляется тур
малин в виде небольших, но изящных кристалликов, расположенных 
в массе чешуек серицита между отдельными зернами кварца. . .» Среди 
изученных этим автором осадочных пород наибольшим содержанием 
бора (до 0,1% В20 3) отличаются богатые глиноземом (около 24% А]20 3) 
глинистые сланцы, отчасти филлиты, содержащие графит, сульфиды и 
окислы железа.

М. Е. Яковлева (1953) описала с восточного склона Урала элювиаль
ные глины, образовавшиеся в результате выветривания нижнепалеозой
ских серицитовых и кварцево-серицитовых сланцев. В этих глинах имеются 
идиоморфные призмочки «явно аутигенного» турмалина размером до 0,1 X 
0,02 мм, со светопреломлением N g=l,638 (1,646); Np =  l,615 (1,621); 
Ng—Np=0,023 (0,025); впрочем, генетическая природа этих турмалинов, 
по нашему мнению, требует еще дополнительных исследований.

Региональное распространение турмалина в кристаллических пара
сланцах острова Man, где его зеленые планкоподобные идиоморфные 
кристаллики ассоциируют с хлоритом, мусковитом, кордиеритом, ставро
литом, альмандином, биотитом и др. и нередко представляют собою го
сподствующий или один из главных породообразующих минералов 
(вплоть до почти мономинеральных турмалиновых пород), без достаточ
ных оснований объясняется процессами «борного метасоматоза», свя
занного с присутствием в этом районе гранитов (Foxdale granite) (Gillot, 
1955). Эту точку зрения еще раньше высказал Гуттон (Hutton, 1939), 
который региональное равномерное распространение турмалина на уча
стках, удаленных более чем на 120 км от известных выходов гранитов, 
генетически связывал с деятельностью бороносных магматических рас
творов.

Однако Ламплю (Lamplugh, 1903) справедливо отрицал какую-либо 
зависимость между Фоксдэльскими гранитами и турмалинами на том 
основании, что последние настолько далеки от гранитов, что не могут 
быть генетически с ними связаны.

В свете приведенных нами соображений и фактов, мы должны рассмат
ривать турмалиновые сланцы с острова Man как метаморфизованные древ
ние борсодержащие осадки. Турмалиновые же жилы в гранитах и вблизи 
гранитов являются результатом перекристаллизации и местного пере



мещения борсодержащих минералов под влиянием поздней гранитной 
интрузии.

Н. А. Елисеев (1938) для рудного Алтая описывает, в частности, при- 
контактовые (локальные) явления диафтореза и связывает их «с поздне
магматической или постмагматической деятельностью эруптивов, при
нимавших участие в формировании кристаллических сланцев». Эта дея
тельность, по автору, проявилась и в «новообразованиях игольчатых 
кристалликов турмалина», которые, располагаясь внутри милонитов и 
ультрамилонитов катакластических гнейсов, не несут на себе никаких 
следов дробления и нередко располагаются вкось или поперек к сланце
ватости пород.

В связи с этим мы должны отметить, что случаи согласной, косой или 
поперечной ориентировки столбиков турмалина широко распространены 
и в сильно смятых и гофрированных метаморфических сланцах Южного 
Тимана, изучавшихся нами в 1940—1942 гг., Малого Хингана (Афана
сьев, 1939) и в других мастах; подобную же (согласную или несогласную 
со сланцеватостью) ориентировку иногда имеют и призмовидные кристаллы 
ставролита и вытянутые пластинки биотита. . . Однако эти обстоятель
ства сами по себе не могут служить бесспорным доказательством привноса, 
например, борных эманаций со стороны магмы, а являются только ука
занием на относительно длительный период кристаллизации иголочек 
и столбиков турмалина: некоторые его кристаллики образовались в пе
риод сдавливания (стресса) и были ориентированы по сланцеватости, 
перпендикулярно к давлению, другие — росли в условиях затухающего 
(слабого) или совсем прекратившегося тектонического воздействия и вы
росли косо или перпендикулярно к сланцеватости. Однако источником 
бора и других компонентов могут быть (и во многих случаях действительно 
были) сами осадочно-метаморфические породы, тектоническое сдавлива
ние которых, местное измельчение й послойное перетирание, подогрев 
и активирование внутрипоровых растворов и т. д. стимулировали здесь 
концентрацию вещества и метаморфогенное минералообразование.

Напомним, что Эскола (Escola, 1932) миграцию и переотложение при 
метаморфизме вещества, заимствованного из окружающих масс, называет 
метаморфической дифференциацией.

Интересно отметить, что призмочки турмалина разбросаны по всей 
толще протерозойских сланцев Тимана; они имеются даже в совсем слабо 
метаморфизованных зонах, где перекристаллизацией едва затронуты 
углисто-глинистые и песчанистые (кварцевые) слойки.

В зонах более высокой метаморфизации преимущественного развития 
турмалиновых столбиков вблизи гидротермальных кварцево-альбито- 
микроклино-мусковитовых микрожилок наблюдать также не удалось.

Большой интерес представляет тесная генетическая связь турмалина 
с биотитом в некоторых биотитовых сланцах, в ороговикованных биоти- 
товых кварцитах (вокруг гранитных интрузий) и парагнейсах. Призмы 
зеленовато-бурого турмалина здесь нередко или включены в пластинки 
биотита полностью или только частично, вырастая из них в сторону 
основной массы сланца, или своеобразным «роем» окружают чешуи био
тита. Очевидно, что перекристаллизация и замещения этого рода связаны 
с воздействием гранитных инъекций и пневмато-гидротермальных выделе
ний на борсодержащие минералы осадочного происхождения. Характер 
соотношений биотита и турмалина близок здесь к процессам замещения 
турмалином.биотита в пегматитах (в результате связывания с бором железа, 
магния, щелочей, ОН-групп и др., необходимых для формирования био
тита).

В. Й. Вернадский и С. М. Курбатов (1936) отмечают, что образование 
турмалина в метаморфических породах (турмалиновых сланцах) является



I результатом регионального метаморфизма с образованием турмалина 
из слюд.

О. О. Баклунд (1929) для гранато-кордиеритового парагнейса с Тай
мыра указывает, что нередко около биотита встречаются короткие толстые 
призмы бурого турмалина. Последний часто располагается явно преиму
щественно среди биотитовых струй.

Почти все турмалины (подавляющее их большинство) из южнотиман- 
ских сланцев являются микроскопически полихромными. Окраска рас
пределена в кристаллах неодинаково и в общем неравномерно. Можно 
отметить следующие случаи:

а) кристаллы турмалина относительно ровно окрашены в буро-зеле
ный цвет;

б) кристаллы турмалина на общем светлом буровато-зеленом фоне 
имеют пятна более густой бурой окраски;

в) кристаллы турмалина (изредка) имеют внутреннюю зеленую зону, 
вытянутую вдоль призмы, а вся остальная часть (периферическая и верх
ний ромбоэдрический конец) окрашена в желто-бурый цвет;

г) очень часто (обычно) ромбоэдрическая верхушка с прилегающей 
частью призмы окрашены в буро-желтый цвет, а нижняя часть призмы — 
в зеленый;

д) изредка средняя треть призмы окрашена в зеленый цвет, а ромбо
эдрическая головка с прилегающей частью призмы и нижняя треть призмы 
с базисным или неправильным окончанием имеют желто-бурую окраску;

е) иногда столбик турмалина четкими границами разделен на три 
части: верхушка с острым ромбоэдром окрашена в коричневый цвет, 
середина — в зеленый, нижняя часть — в светложелтый;

ж) в редких случаях можно наблюдать иную трехцветную окраску: 
верхушка — зеленовато-бурая, средняя часть — голубая, нижняя — 
сиренево-фиолетовая;

, з) некоторые (очень редкие) утолщенные черно-бурые, с вицинальной 
призматической штриховкой, призмы турмалина по своей более темной 
окраске и облику отличаются от обычных правильных зеленовато-ко
ричневых столбиков этого минерала.

Как известно, эта неравномерность в окраске связана с неодинаковым 
химическим составом отдельных частей одного и того же индивидуума1.

Кристаллографически гемиморфные призматические кристаллы тур
малина имеют сильно развитую тригональную призму, увенчанную сверху 
острым ромбоэдром, а снизу тупым ромбоэдром с пинакоидом или одним 
только пинакоидом. Нередко встречаются поперечные к удлинению по 
призме трещины. В результате вторичных изменений, по турмалину раз
виваются новообразования редких слюдистых пластинок. Столбики тур
малина только в очень редких (единичных) случаях образуют параллель
ные по призме сростки трех-четырех индивидов, одинаково ориентиро
ванных, и еще реже — коленчатые двойниковые сростки (типа рутила) 
по ромбоэдру (1011) под углом 60—62°.

Исследования обычных буровато-зеленых турмалинов в иммерсионных 
препаратах показали: Nm =  l,664; N p = l ,630; Nm— Np=0,034.

Величина двупреломления, определенная кальцитовым компенсатором 
типа Берека, колеблется в пределах 0,030—0,037.

Все столбики турмалина развиты по Np и прямо угасают. Оптические 
свойства указывают на железистый тип и на принадлежность минерала 
к шерлам.

1 Ср. работы о полихромных турмалинах К. К. Матвеева (1946) и М. М. Сливко 
(1952); Т. Н. Агафонова (1947) показала явную зависимость цвета от состава турма
лина.



Большой интерес представляет широкое развитие турмалино-поле
вошпатовых кварцитов и богатых турмалином амфиболо-пироксено-скапо
литовых и турмалино-плагиоклазо-эпидотовых пород в архейских оса
дочно-метаморфических толщах южной Якутии.

Турмалин как существенная составная часть полевошпато-турмали- 
новых кварцитов известен на Алдане в бассейнах рек Леглиера и Аме- 
дичи. Турмалино-кварцевые породы своими мощными выходами занимают 
в районе ручья Медвежьего так называемую «Турмалиновую горку». 
Они весьма богаты зелено-черным призматическим турмалином, форма 
и размеры которого колеблются от микроскопических призмочек и тон
ких коротких игол до кристаллов толщиною в несколько миллиметров и 
длиною в 0,5— 1—2 см, а местами это довольно крупные кристаллы (около 
1 см в поперечнике) в виде хорошо образованных тригональных призм 
с низкими (тупыми) ромбоэдрическими верхушками и характерной про
дольной штриховкой призматических, слегка закругленных граней (табл. 
XII, 1).

В шлифах и в иммерсионных препаратах нами определено, что у этого 
турмалина Nm =  l , 662 +  2; Np =  l,63 6 ±2 ; Nm—Np=0,026; минерал одно
осный и оптически отрицательный; обнаруживает сильный плеохроизм — 
от почти черной, темнозеленой окраски по Nm до светлой зеленовато-жел
той по Np.

Турмалиновые кварциты, часто тонко- или грубослоистые, с полевым 
шпатом, местами с кордиеритом и силлиманитом, залегают здесь в ядре 
синклинальной (мульдообразной) складки, осложненной местными раз
рывами и сложенной силлиманитовыми кварцитами, мелкозернистыми 
параамфиболитами (местами с тонкой магнетитовой вкрапленностью), 
различными диопсидо-скаполито-амфиболовыми метаморфическими по
родами, магнетитсодержащими пачками, мраморами и кальцифирами, 
биотито-графитовыми и другими парагнейсами. Породы эти согласно 
в общем пластуются и перепластовываются между собою и по своему со
ставу и условиям залегания явно относятся к осадочно-метаморфическим 
образованиям. Минеральный состав турмалиновой породы, ее текстура 
с равномерным в общем распределением турмалина по всей поверхности 
выходов, но часто с кучными и струйчатыми его выделениями в агрегатно
кварцевой массе (с извилисто-зубчатыми границами кварцевых зерен), 
непосредственная связь турмалиновых кварцитов с силлиманитовыми 
кварцитами — позволяют определенно и положительно решать вопрос 
о происхождении этого турмалина за счет метаморфизации богатых бором 
древних (лагунных или прибрежно-морских) глинисто-песчанистых осадков.

Большой диапазон в размерности кристаллов турмалина и имеющие 
здесь место жилообразно-струйчатые и гнездовидные выделения крупно
зернистого турмалина и кварца говорят о частичной перекристаллизации 
породы и, в частности, о процессах местного перемещения и собиратель
ной кристаллизации турмалина под влиянием гидротермальных раство
ров со стороны более поздних, широко распространенных интрузий древ
них аляскитовых гранитов, которые рвут осадочно-метаморфические архей
ские породы, обильно пронизывают их своими жилообразными отщепле
ниями, частично вплавляют и ассимилируют их.

Роль пневмато-гидротермальных растворов (генетически связанных 
с лейкократовыми гранитами) в перемещении и концентрации борсодер
жащих минералов дополнительно подтверждается и иллюстрируется на
личием кварцево-турмалиновых ветвящихся жил (10—50 см мощностью),

* явно секущих диопсидовые породы этой же осадочно-метаморфической 
толщи в районе между ручьем Гематитовым и речкой Тин (наблюдения



М. И. Каденской и Е. П. Леоновой в 1953 г.). Кварцево-турмалиновые 
жилы, генетически связанные с гранитами, известны и в областях запад
ного Узбекистана, где значительным содержанием бора характеризуются 
верхнесилурийские сланцы (Абдуллаев, Исамухамедов и Хамрабаев, 
1953). Химические анализы показывают, что углистые слюдисто-кварце
вые сланцы (с андалузитом, силлиманитом, ставролитом) содержат от 
0,05 до 0,40% В20 3, хотя не обнаруживают турмалина даже микроскопи
чески или только явно в виде стресс-минерала. Некоторые доломитизи- 
рованные слабомарганцовистые известняки этой же области содержат 
0,3—0,6% В20 3. Авторы обоснованно считают, что после ассимиляции 
магмою слюдистых сланцев, от которых уцелели только ксенолиты в сред
них частях интрузива и узкая полоса по окраинам массива, в магму пе
решел, наравне с другими элементами, и бор. Бор этот, по упомянутым 
авторам, частично отложился в гранитах и аплитах в виде рассеянных 
зерен турмалина, а главным образом обогатил собою постмагматические 
растворы и отложился в кварцево-турмалиновых жилах и в зонах тур- 
малинизации (с альбито-кварцево-мусковитовыми оторочками).

Широкое развитие кварцево-гурмалиновых жил и масс (свыше 1,5 м 
в диаметре) известно и в типичном осадочно-метаморфическом докембрий- 
ском комплексе Ван Горн, в Тексасе. Тонкие иглы турмалина-шерла об
разуют скопления в кварце, к которому местами примешан и розовый 
полевой шпат (микроклин). Важно при этом отметить, что турмалин та
кого же типа (или менее железистый) входит в состав и некоторых пара
амфиболитов и кварцитов этого же района, где имеются и секущие пегма
титовые жилы, отщепившиеся, повидимому, от глубинного гранитного 
тела (King and Flawn, 1953).

Турмалиновые кварциты известны также (Митич, 1946) по западным 
притокам р. Алдана, в бассейне р. Амедичи. По среднему течению этой реки, 
в пределах иенгрской серии, мощность кварцитов достигает 1000 м и среди 
них установлен турмалино-кварцитовый (маркирующий) горизонт мощ
ностью 25—30 м. Горизонт этот прерывисто прослеживается на протяже
нии около 70 км и характеризуется обильным содержанием турмалина. 
Последний образует в кварцитах тонкие мелкокристаллические про
кладки-полоски и прослойки, достигающие 2—3 см толщины. По описанию 
Г. Б. Митича, пропластки турмалина и кварцита обычно чередуются 
между собою довольно отчетливо, а там, где это чередование становится 
неясным, кварциты обогащены весьма мелкокристаллическим турмалином 
и становятся от этого темносерыми.

В бассейне Амедичи кристаллы турмалина (из кварцитов) коротко
столбчатые, правильные; по длинной оси имеют обычно не более 0,6 мм. 
Плеохроизм их резкий: N m — густозеленый, N p — бледножелтый, почти 
бесцветный; Nm—Np =  0,022; минерал развит по Np, одноосный, оптически 
отрицательный.

Спектральные исследования этого турмалина, выполненные С. А. Бо
ровиком, показали постоянство его состава: очень сильные линии крем
ния, алюминия, магния и бора, также линия галлия выше средней интен
сивности.

Автор считает минерал дравитом, образовавшимся гидрохимическим 
путем из существенно магнезиальных осадочных боратов, причем форми
рование дравита шло «метасоматически» с привлечением кремния и алю
миния из вмещающих полевошпатовых кварцитов (Митич, 1946).

Оптические свойства и отсутствие на спектрограммах турмалина из 
бассейна Амедичи линий железа показывают, что исследованный нами 
турмалин из турмалиновых кварцитов в бассейне Леглиера (руч. Мед
вежий) представлен более железистой разновидностью, занимающей 
промежуточное положение между дравитом и шерлом.



В бассейне Леглиера турмалиновые образования встречены нами в не
посредственной связи с амфиболитами и диопсидо-амфиболовыми мета
морфическими породами.

В районе ручья Медвежьего (обр. 116 и 118, 1950 г.) в непосредствен
ной близости от магнетито-диопсидо-слюдяных пород крупные (до несколь
ких сантиметров в длину) и мелкие темнозеленые кристаллы турмалина 
заключены в зеленой диопсидовой среднезернистой породе с жилковатыми 
(струйчатыми) выделениями мелкочешуйчатого флогопита. В микроско
пических препаратах видно, что турмалинсодержащая порода пред
ставлена в основном бледнозеленым неплеохроичным диопсидом (CNg= 
=40°), который почти повсеместно с краев и внутри зерен частично (пят
нисто) замещен зелено-синей роговой обманкой ряда паргасит—гастинг- 
сит. Здесь же — крупные кристаллы турмалина с сильным плеохроизмом 
от темного сине-зеленого, почти черного по Nm, до светлолилового по Np. 
Он имеет резкую границу с пироксеновой массой, но сам местами пред
ставляет брекчиевидный агрегат неправильно-угловатых участочков 
с одинаковой оптической ориентировкой, погруженный в разъедающую 
его (и пироксен) светложелтую тонковолокнисто-чешуйчатую массу (сер
пентино-хлоритового типа с низким двупреломлением, нередко с аномаль
ными индигово-синими цветами интерференции).

Здесь же имеются выходы (обр. 118) почти мономинеральной рогово- 
обманковой породы (амфиболита) с разно ориентированными призмати
ческими светлозелеными кристаллами амфибола длиною от 3 до 15 мм. 
Простым глазом в этой породе можно наблюдать плоские пятна и преры
вистые темнозеленые турмалиновые полоски.

Под микроскопом видно, что сине-зеленая обыкновенная роговая 
обманка сильно плеохроирует: Ng — зелено-голубой, Nm — зеленый, 
Np — зеленовато-желтый; CNg=26—32°; оптически двуосна и отрица
тельна.

Среди относительно крупных зерен амфибола неравномерно разбро
саны неправильно-пятнистые вкрапления магнетита.

Турмалин (Nm— темный сине-зеленый, Np — светлый коричнево-жел
тый) представлен то сплошным мономинеральным агрегатом округло-угло
ватых неправильных зерен, то вдоль границы с амфиболитом образует 
округлые и овальные зерна внутри амфиболовых кристаллов и в проме
жутках между ними. С другой стороны, в зоне этого же шва (между тур
малиновой и амфиболовой породами) довольно много кристаллов амфи
бола заключено внутри турмалинового агрегата. Соотношения минералов 
говорят здесь о совместной кристаллизации диопсида, турмалина и амфи
бола из древних магнезиально-кальциевых карбонатных (и мергелистых) 
пород и магнезиально-борных (лагунного происхождения) осадков в усло
виях регионального метаморфизма. Подмесь турмалина к амфи
болу и, наоборот, амфибола к турмалину вдоль соприкосновения двух 
мономинеральных слоев (амфиболового и турмалинового) может быть уна
следованной от первичного перемешивания осадочного материала или 
возникла в условиях диагенеза под влиянием диффузии и инфильт
рации в зоне соприкосновения различных но составу осадков.

В этой же зоне (обр. 19, 26, 1950 г.) имеются амфиболо-нироксено-скапо- 
литовые породы с турмалином, а также турмалино-плагиоклазовые участоч
ки, проникнутые кварцево-полевошпатовыми мелко- или крупнозернистыми 
жилками. В непосредственном соседстве с этими инъекционными жилками 
видны тонкозернистые и крупнокристаллические выделения светлозеле
ного скаполита,'мелкие, значительные и очень крупные (до 10 см высотою) 
кристаллики и кристаллы черно-зеленого турмалина, выделения пирита

6 Труды Геологического ин-та, вып. 5 .81



(нередко среди скаполита), а также зернистые скопления и крупные мо
нокристаллы магнетита (до 1,5 см в поперечнике).

Под микроскопом видно, что турмалин сильно плеохроирует (от черно
зеленого по Nm до светлокоричневато-желтого по Np), образует неправиль
ные по форме и различные по размерам зерна, включенные в более круп
ные монокристаллы скаполита или тесно взаимно прорастающие с его круп
нозернистыми агрегатами. Разобщенные между собою турмалиновые 
участочки имеют нередко одинаковую оптическую ориентировку, т. е. 
в ряде случаев мы имеем своеобразные и сложные (пегматоидные) прора
стания и сростки монокристаллов турмалина со скаполитом.

Подобные же (с пегматоидным своеобразным рисунком) прорастания 
имеют место между турмалином и полисинтетически сдвойникованным 
микроклино-микропертитом, явно заместившим здесь скаполит.

Эти диопсидо-амфиболовые и скаполито-турмалиновые метаморфи
ческие парапороды рассекаются жилками пегматито-аплитов. Зерна квар
ца, ортоклаза и микроклина местами частично замещают скаполит, раз
рывают и захватывают зернышки диопсида, скаполита и турмалина. 
Последний местами образует и неправильно-вытянутые агрегатные вклю
чения среди мозаично-кварцевых жилок.

Между тонкозернистыми диопсидо-роговообманковыми породами 
с идиоморфными зернами и неправильно-рассеянными вкраплениями маг
нетита (обр. 1481, 1951 г.) и непосредственно к ним примыкающим средне
чешуйчатым флогопитовым слюдитом проходят тонкие (по нескольку сан
тиметров толщиною) прослои почти мономинеральной турмалиновой по
роды (обр. 148, 1951 г.). Она состоит из сильно плеохроичного (от темного 
зеленовато-синего по Nm до светлоголубоватого, почти бесцветного по 
Np; одноосного, оптически отрицательного) турмалина, трещиноватого, 
в округлых или угловато-неправильных зернах от 5—2 до 0,3—0,05 мм 
в поперечнике.

Флогопитовые едва кремовые пластинки (—2V=0°) разбросаны среди 
турмалина у его контакта со слюдитом; главным образом они вытянуты 
вдоль явных или капиллярных (потенциальных, микроскопических) тре
щинок в турмалиновом агрегате; нередко они образуют радиально-лу
чистые секториальные выделения в порах турмалиновой породы. Непра
вильные одиночные зернышки турмалина местами включены в пластинках 
флогопита, а иногда можно видеть в тонкоспайных разрезах слюды своеоб
разные «просечки», состоящие из прямолинейно вытянутых поперек спай
ности мелких (0,01—0,006 мм) неправильных зернышек турмалина.

По речке Тин имеются (обр. 185, 1951 г.) такие же почти мономинераль- 
ные турмалиновые прослойки среди диопсидо-амфиболо-скаполито-маг- 
нетитовых пород, или турмалин входит в состав этих последних в каче
стве сингенетичного (метаморфогенного) минерала.

Таким образом, турмалин в тесной ассоциации и прорастании с амфи- 
боло-пироксеновыми минералами и со скаполитом, в сопровождении маг
нетита и более позднего флогопита обнаружен нами на протяжении мно
гих километров в составе полосы метаморфизованных архейских осадков 
из верхних горизонтов иенгрской кристаллически-сланцевой серии. Сам 
турмалин имеет здесь характер минерала, сингенетичного другим поро
дообразующим минералам (пироксенам, амфиболам, скаполиту и др.); 
он образовался, очевидно, за счет глубокой метаморфизации борсодержа
щих древних осадков.

10

Исключительный интерес представляют обнаруженные в 1953 г. в этой 
же зоне (ручей М е д в е ж и й  — ручей Г е м а т и т о в ы й )  мощные пачки 
турмалиноносных пород, прослеженные пока на протяжении около 5 км



и подчинённые одному и тому же горизонту осадочно-метаморфической 
серии.

Турмалинсодержащие пачки мощностью в несколько десятков метров 
состоят в основном из амфиболо-пироксенового материала, и среди них 
расположены то тонкие (в несколько сантиметров), то более мощные (до
30_50 см) пластообразные, раздувающиеся и выклинивающиеся слои
и прослойки сильно обогащенных турмалином пород. Последние много
кратно перемежаются с магнезиально-кальциевыми силикатными поро
дами и на 30—95% состоят из мелких кристаллических зернышек и крит 
сталликов черного, сильно блестящего турмалина. Размеры его недели
мых колеблются от 0,1—0,3 до 0,5—0,7 мм, а в отдельных участочках и 
прослойках достигают даже 5—6 мм в длину.

Турмалино-диопсидовая порода (обр. С-3231, 1953 г.) состоит под ми
кроскопом из равномерно распределенных обоих минералов. И диопсид, 
и турмалин образуют более или менее крупные (от 0,04—0,07 до 0,5—1,0 мм 
в поперечнике) зерна и агрегатные скопления, пятна, микрополоски, 
причем минералы явно одновременны, а нередко в крупных кристаллах 
бесцветного в шлифе диопсида содержатся мелкие включения турмалина, 
плеохроирующего от темного синевато-зеленого по Nm до светлого розо
вато-коричневого по Np (табл. X III, 1 и 2).

В зальбандах этой турмалино-диопсидовой осадочно-метаморфической 
породы находится такая же диопсидовая порода, но подвергшаяся 
(явно более поздней) флогопитизации. Флогопит в виде мелких и крупных 
пластинок и агрегатных сростков, с плеохроизмом от светлого красно
вато-коричневого (Ng) до бледножелтого (Np) пронизывает струйками и 
ветвящимися полосками диопсидовую массу, замещает диопсид; остаточные 
участки его нередко заключены в флогопите. Внутри последнего имеются 
прозрачные и чистые таблицы апатита, а также мелкие минеральные 
ядрышки, окруженные плеохроичными ореолами.

Близкий характер имеет и диопсидо-турмалиновая порода (С-3279, 
1953 г.), в которой турмалин образует тесные срастания и взаимные про
растания с диопсидом, вытянутые тонкими полосками среди диопсидовой 
агрегатной массы, включающей разложенные (мусковитизированные, 
эпидотизированные и альбитизированные) зерна и кристаллические 
сростки полевых шпатов (табл. XII, 2).

Некоторые диопсидо-турмалиновые породы (обр. С-3286, 1953 г.) 
имеют тонкополосчатое строение с чередованием почти мономинеральных 
диопсидовых и диопсидо-турмалиновых слойков. Диопсид сильно, ме
стами почти полностью амфиболизирован, и развившаяся за его счет голу
бовато-зеленая роговая обманка обычно содержит в себе остаточные 
участочки бесцветного пироксена.

Микроскопическое исследование диопсидо-турмалиновой породы 
(обр. С-610а, С-3282, 1953 г.) показывает, что здесь произошло постериор- 
ное замещение пироксена зеленой роговой обманкой, обычно неполное, 
с реликтами диопсида. Амфиболизация развивалась в первую очередь 
вдоль швов минералов и поэтому местами видны роговообманковые каемки 
вокруг зерен турмалина, включенного в диопсид. Интересно, что замеще
ние диопсида амфиболом местами связано с выделением в промежутках 
между первичными осадочно-метаморфическими силикатами мелких зе
рен и относительно крупных сростков пирротина или пирита (табл. XIV, 
1 и 2).

Изучение турмалиновой породы (обр. С-2273, 1953 г.) показывает, 
что первоначально эта метаморфическая пачка состояла из обыкновенной 
средвезернистой роговой обманки (CNg=20°, Ng — синевато-зеленый, 
Nm — коричневато-зеленый, Np — светлокоричневый) с грубопараллель
ным полосчатым расположением турмалина (Nm — темнозеленый, Np —



светлокоричневый), т. е. в почти мономинеральном параамфиболите на
ходились прослойки турмалинового амфиболита. Несмотря на ясную 
полосчатость, границы между этими породами нерезкие, и сначала в рого
вой обманке появляются относительно мелкие и редкие включения турма
лина, потом количество его быстро возрастает, и турмалин становится 
господствующим, а местами почти самостоятельно образует тонкие полоски 
и удлиненные гнездышки.

Совершенно также очевидно, что под влиянием поздних гранитных 
инъекций этот турмалиновый параамфиболит подвергся последующей фло- 
гопитизации. Крупные пластинки флогопита (Ng — оранжево-розовый, 
Np — почти бесцветный), заместившие роговые обманки, при своей кри
сталлизации захватили группы турмалиновых кристаллов, единичные 
зернышки апатита, обусловив пойкилитовую структуру, появление свое
образных турмалиновых «псевдопросечек» и т. д. (табл. XV, 1).

Дальнейшим этапом изменений этой осадочно-метаморфической породы 
была ее эпидотизация с сопутствующим образованием удлиненных узко
пластинчатых, иногда лучистых и слегка зазубренных агрегатов бесцвет
ной слюды (типа мусковита), а также пластинчато-лучистых агрегатов 
бесцветного хлорита (Ng—Np=0,008; нормальные серые цвета интерфе
ренции).

Эпидотизация (эпидот, цоизит и клиноцоизит) выражена местами 
очень сильно. Крупные зерна эпидота и его агрегаты имеются не только 
в амфиболите, но они развиты и во флогопитовом и в турмалиновом уча
стках породы. Вновь образованный эпидот интенсивно замещает флого
пит, выедает округлые и языковидные участки из слюдяных пластинок, 
проникает вдоль и поперек спайности. С эпидотом связано появление 
пирита (и пирротина?) с вкрапленностью халькопирита, но за ними сле
дует магнетит, замещающий частично не только флогопит, но и зерна 
сернистого железа, а также проникающий между зернами турмалина и 
включающий в себя целые группы его кристалликов.

Таким образом, турмалино-роговообманковая осадочно-метаморфиче
ская порода подверглась различным и глубоким по своему характеру про
цессам метасоматических изменений, но турмалин, как минерал химически 
стойкий, сохранился в основном без изменений, или только в незначи
тельной степени был резорбирован.

Весьма интересна турмалино-флогопитовая порода (обр. 3325, 1953 г.) 
с высокой (50—60% по объему) концентрацией турмалина, с его равномер
ным в общем распределением, но с явно вторичным и более поздним про
исхождением флогопита. Последний — то в виде крупных или мелких 
пластинок, то в виде скрученно-извилистых или мелколепестковых агре
гатов, которые местами явно секут турмалин, вызывают его измельче
ние и появление мелкозернистых турмалино-флогопитовых пятен (табл. 
XV, 2).

В контакте с описанной находится плотная, светлая, серо-зеле
ная диопсидовая порода, переходящая постепенно в плагиоклазо-диопси- 
довый гнейс. Замечательно, что и в этой соседней породе сильно выражено 
развитие такого же светлокоричневого флогопита (бесцветного по Np), 
как и в турмалиновой зоне. Здесь, однако, ясно видно, что первоначальный 
бесцветный в шлифе диопсид (CN g=36—38°) частично замещен синевато
зеленой роговой обманкой (C N g=18°) с ясным плеохроизмом до бледножел
того (по Np), причем нередко эта амфиболизация связана с появлением 
здесь пирита и пирротина. Далее следует образование флогопита, кото
рый развивается интенсивно за счет пироксена, амфибола и даже плагио
клаза. Последний еще раньше подвергся то в слабой, начальной степени, 
то очень значительно скаполитизации (по трещинкам спайности и вдоль 
двойниковых швов),, а после флогопитизации здесь образовались грязно



серые агрегаты эпидото-цоизитовых минералов, сопровождаемые разви
тием бесцветных (часто радиально-лучистых) мусковитовых слюдой и 
местами замещающие не только плагиоклазы (андезин, №40), но и флого
пит.

Интересно, что согласно со сланцеватостью в плагиоклазо-диопсидо- 
вом парагнейсе расположены вытянуто-пунктирные агрегаты апатита, 
тоже, очевидно, осадочно-метаморфического происхождения.

Таким образом, если «снять» различные наложенные явления пере
кристаллизации и метасоматических замещений, то получим с полной ясно
стью первоначальный осадочно-метаморфический облик пород: пла- 
гиоклазо-диопсидовый апатитсодержащий парасланец, согласно пере
слаивающийся с турмалино-диопсидовым парасланцем.

Турмалиновая порода (обр. С-3251, 1953 г.) состоит почти на 85% (по 
объему) из турмалина, среди которого расположены крупные и угловатые 
участки, заполненные мусковито-эпидотовым материалом.

Мусковитовые агрегаты — прозрачные (и бесцветные) с яркими цве
тами интерференции, часто образуют лучистые сростки. Среди них нахо
дятся грязносерые и полупрозрачные выделения соссюрита, а местами 
ясно различимы низко и аномально двупреломляющие скопления цоизита. 
Трудно определимые остатки полевого шпата среди этих новообразований, 
а также ясная картина замещения таким же мусковито-соссюритовьш 
агрегатом плагиоклаза (андезина, №40) на других участках (обр. С-3325) 
дает полное основание считать, что в данном случае мы имеем дело с перво
начальным плагиоклазо-турмалиновым (бескварцевым) парасланцем, в ко
тором турмалин сохранился без изменений, а плагиоклаз был замещен.

В непосредственном соседстве с плагиоклазо-турмалиновой находится 
амфиболо-пироксеновая мелкозернистая порода, состоящая из голубовато
зеленого слабо плеохроирующего маложелезистого амфибола (типа пар- 
гасита) и разбросанных среди него остаточных зерен первоначального 
бесцветного диопсида.

Под микроскопом видно (обр. С-3234, 1953 г.), что первоначальная 
плагиоклазо-диопсидо-турмалиновая .осадочно-метаморфическая порода 
(парагнейс), содержащая довольно многочисленные зерна осадочно-ме
таморфического апатита (с тонкой железистой пылью), подверглась частич
ной амфиболизации, а главным образом флогопитизации (за счет диоп
сида), а также несколько более поздней соссюритизации и мелкочешуй
чатой мусковитизации (за счет тонкосдвойникового, кислого плагиоклаза). 
Крупные, нередко перекрещивающиеся пластинки флогопита почти пол
ностью были замещены хлоритом (в виде гомоосевых крупнопластинча
тых псевдоморфоз, развитых по Np).

Среди описанных минералов, явно сингенетичные плагиоклазу и 
пироксену, имеются единичные зерна и полосчатые, почти мономинераль- 
ные скопления турмалина.

В местах вторичных минералообразований (хлорит, эпидот, кварц 
и альбит, мусковит, актинолит) зерна апатита и турмалина слегка округ
лены, обрастают неполными каемками эпидота и частично резорбированы 
(табл. XVI, 1 и 2).

Близкая к только что описанной порода, представленная обр. С-3235, 
1953 г., состоит из многочисленных (равновеликих в общем) удлиненных 
(в разрезах обычно слегка округлых) зерен турмалина, образующего 
главную массу породы. Кристаллики турмалина плотно примыкают друг 
к другу, но местами среди них находятся зерна эпидота, который выпол
няет также и микропоры (гнездышки), а многие удлиненные или изомет
рические полости заняты в основном тонкозернистым агрегатом кварца, 
альбита и калиевого полевого шпата с неравномерной, но местами значи
тельной примесью цоизита и клиноцоизита, а также пирита.



Замечательно, что эта полевошпатовая с кварцем аплитовидная масса 
имеет явно более поздний инфильтрационный характер; под микроско
пом и невооруженным глазом видно, что она разъедает и частично заме
щает кристаллы турмалина.

Исследование этого турмалина в иммерсионных препаратах пока
зало характерный оскольчатый излом, а также сильный плеохроизм:

Nm — темнозеленый до черного и непрозрачного;
Np — светлый и коричневато-желтый, почти бесцвет

ный в тонких осколках.

Определено такжб светопреломление и двупреломление турмалина:
Nm =  1,669 ±  1;
Np =  1,641 ±  1;

Nm — Np =  0,028.

По своим оптическим свойствам этот турмалин относится к шерлу.
В районе ручья Гематитового турмалин из аналогичных пород отде

ляется местами от диопсидовой пачки тонкой прокладкой флогопита. 
В мелкозернистой (до 1 мм в длину и до 0,6 мм в ширину) сильно блестя
щей агрегатной массе черного турмалина в виде примесей имеются только 
гораздо более крупные кристаллики черно-зеленой роговой обманки 
и пластинки коричневого флогопита.

В иммерсионных препаратах для турмалина определено:
Nm —  темный, синевато-зеленый, до непрозрачного;
Np — светлокоричневый, почти до бесцветного;

Nm =  1,676 ±  2;
Np =  1,644 ±  2;
Nm — Np =  0,032.

Минерал, таким образом, относится к сильно железистым шерлам.
Для турмалинов из турмалино-кварцитовых и турмалино-пироксено- 

роговообманковых осадочно-метаморфических пород иенгрской свиты 
архея имеем оптические характеристики, приведенные в табл. 4, 
и химический состав, показанный в табл. 5.

Т а б л и ц а  4
Оптическая характеристика турмалинов из архейских пород Южной Якутии

Оптические
свойства Амедичи

Ручей Медвежий
Ручей Гематитовый

1 2

Nm 1,662 1,669 1,676
Np — 1,636 1,641 1,644

Nm— Np 0,022 0,026 0,028 • 0,032

Сопоставление приведенных анализов показывает, что первично-ме- 
таморфогенный турмалин (анализ 2) отличается от всех остальных, под
вергшихся перекристаллизации под влиянием гранитной интрузии и 
заключенных в гидротермальных кварцевых или пегматитовых жилах 
и гнездах, почти полным отсутствием щелочей и высоким содержанием 
Fe20 3 (при соответственно сниженном количестве А120 3).



Таб лица  5
Химический состав турмалинов из архейских пород Южной Якутии

Компо
ненты

1 1 2 * 3 4

Bee. % Молен.
числа Вес. % Молен.

числа Вес. % Молен.
числа Вес. % Молен.

числа

Si02 34,32 572 34,20 570 36,20 603 35,47 596
T i02 1,00 12 0,76 9 0,40 5 0,43 5
в 2о 3 9,88 142 9,54 . 137 8,61 124 10,18 146
a i2o 3 32,47 318 26,32 . 258 32,26 316 31,98 314
Сг2о 3 Нет — — — 0,011 — __ —
Fe20 3 3,75 23 10,32 64 7,94 50 8,67 54
t r 2o 3 Нет — — — — — — —
FeO 4,76 66 3,48 48 1,72 24 3,15 44
NiO Нет — — — 0,01 — — _
MnO Следы — 0,03 — 0,03 — 0,17 2
Mg О 6,90 171 9,11 . 226 7,08 176 4,38 108
BaO Нет — — — — — — —
CaO 2,50 45 4,58 82 1,76 31 0,25 4
Li20 Следы — — .— Нет — — —
Na20 1,11 18 0,08 1 2,68 43 2,34 36
K 20 0,14 2 0,12 1 0,36 4 0,17 2

F 0,50 26 0,04 2 Нет _ 0,11 5
+ H 20 2,54 141 1,20 67 0,60 33 3,22 178
P20 5 — — 0,06 

П 1П о — — — —

- H 2o 0,06 — 0,08
О

0,08 — 0,10 —

£умма . . 99,93 — 100,02 — 99,74 — 100,62 —
f2= o 0,21 — — — — — 0,04 -Г

1. Турмалин среднекристаллический из кварцево-турмалиновой породы; ручей Медвежий, 
Турмалиновая горка, обр. С-90, 1951 г. Аналитик В. А. Молева, 1952 г.

2. Турмалин иЗ почти мономинеральной мелкозернистой турмалиновой породы с небольшим 
содержанием диопсида. Ручей Медвежий, обр. С-264, 1954 г. Аналитик Ф. Л. Старосель
ская, 1955 г.

3. Турмалин крупнокристаллический из турмалинового пегматита в басе. р. Улунгру, 
обр. 32/53 из колл. Ю. К. Дзевановского. Аналитик Т. А. Маломахова, 1954 г.

4. Турмалин из кварцевых■ зон в пегматитовых жилах Слюдянки, по П. В. Калинину. 
Аналитик М. М. Стукалова, 1933 г.

И

По ручьям М е д в е ж ь е м у  и Г е м а т и т о в о м у  развиты также тур
малино-кварцевые парагнейсы, содержащие значительное или большое 
количество калиевых и известково-натровых полевых шпатов. Цветные 
минералы представлены в этих породах то турмалином, то роговой 
обманкой, то диопсидом, то типичным биотитом, сопровождаемым 
иногда графитом.

Биотитовый кварцево-полевошпатовый парагнейс (обр. С-610, 1953 г.) 
содержит ясно очерченные прослойки агрегатного турмалина, причем 
в этих прослойках имеются тонкие прерывистые удлиненные и неправиль
ные по форме участочки того же кварцево-полевошпатового материала, 
что и во вмещающей биотитовой зоне. Подобный же характер имеет био
тито-турмалиновый парагнейс (обр. С-3233, 1953 г.) со значительным со
держанием пирита. Здесь*, как и в других областях развития парагнейсов 
(например, на Украине), биотитовые пластинки параллельно или со сто
роны своих торцовых окончаний срастаются с пиритом, нередко также 
со светлокоричневым (ясно плеохроичным) титанитом. Изредка встре
чаются зерна магнетита, обрастающие тонкой каемкой эпидота (табл. XVII, 
1 и 2).

Распределение биотита то равномерное, количественно подчиненное 
кварцево-полевошпатовым компонентам, то наблюдаются участки с очень



повышенной его концентрацией, и такие полоски преимущественно 
биотитового состава по своей микротекстуре очень похожи на турмали
новые слойки в гнейсах.

Биотитовый парагнейс непосредственно переходит в турмалиновый 
парагнейс, подвергшийся сильной мусковитизации и эпидотизации (за 
счет калиевых полевых шпатов и плагиоклазов), и эта мусковито-эпидото- 
кварцевая масса разъедает частично и осадочно-метаморфические (первич
ные) зерна турмалина, а яркокрасный сильно плеохроичный (титанистый) 
биотит в зоне шва сильно хлоритизируется.

В тесной связи с биотитом и турмалином находятся мелкие зерна апа
тита (с железистой пылью), иногда включенные в турмалин; местами на
блюдаются сростки биотита и турмалина. Последний обрастается не только 
более поздним эпидотом, но и генетически связанным с ним актинолитом.

Отметим, что полевые шпаты представлены в этих породах ортоклазом 
и ортоклаз-пертитом, местами (обр. С-610) также решетчатым микрокли
ном; крупную, а порою господствующую роль играют плагиоклазы (олиго- 
клазы, № 24—30).

Большой интерес представляет диопсидо-роговообманково-турмалино- 
вая порода (обр. С-610, 1953), образец которой взят в непосредственной 
близости с биотито-турмалиновым гнейсом. Здесь в тесном срастании на
ходятся все эти три минерала; нередко турмалин включен в диопсиде 
и зеленой роговой обманке, которая содержит внутри своих крупных зе
рен и округлые зерна диопсида. Как и гнейс, эта порода также относи
тельно богата пиритом и в ней же линейно расположены довольно круп
ные (до 0,1—0,5 мм) зерна апатита с железистою пылью.

Вблизи речки Сивагли, в непосредственном контакте с кальцифирами 
согласно залегают мелкозернистые кварцитовые гнейсы (обр. С-45, 
1952 г. и др.), имеющие мощность в несколько метров. Слагающие эти 
интересные породы минеральные зерна имеют размеры обычно в пределах 
0,1—0,4 мм, редко достигая 0,6—0,7 мм у плагиоклазов и удлиненных 
зерен роговой обманки и биотита.

Кварцитовые гнейсы почти наполовину состоят из полевых шпатов 
(сильнЪ разрушенных, проникнутых глинисто-слюдистыми вторичными 
продуктами), среди которых господствует сдвойникованный микроклин 
и гораздо меньшее развитие имеет полисинтетически сдвойникованный 
альбит (плагиоклаз № 8). Зерна кварца с типичным мозаичным характе
ром агрегатов и с шиповидно-зубчатой (и округло-заливчатой) границей 
между зернами составляют по объему около 50% всей породы. Значитель
ное развитие имеют темноцветные минералы, расположенные линейно 
и придающие породе сланцеватый характер. Среди цветных минералов 
имеются: коричнево-красный (плеохроирующий до светложелтого) био
тит, сильно плеохроичная зеленая роговая обманка, почти бесцветные 
мелкоагрегатные, иногда цепочковидные сростки диопсида и довольно 
многочисленные зерна темного буро-зеленого (плеохроирующего до свет
лого желто-зеленого) турмалина, представленного здесь то неправильными 
угловато-округлыми, то остроугольными зернами, дитригональными раз
резами, вытянутыми зигзагообразными сростками. Преимущественное 
расположение каждого из цветных минералов в отдельных зонах или по
лосах породы создает биотитовые, диопсидо-роговообманковые и турмали
новые разновидности этих полевошпатовых кварцитов.

* * *

Таким образом, в архейских породах Южной Якутии широкое разви
тие имеют осадочно-метаморфические турмалиновые породы. Они пред
ставлены здесь турмалиновыми кварцитами, турмалиновыми кварцево
полевошпатовыми парагнейсами (или кварцитовыми гнейсами), турмалино-



диопсидовыми и турмалино-роговообманковыми породами (т. е. турмали
новыми парадиопсидитами и турмалиновыми параамфиболитами), турма- 
дино-диопсидо-плагиоклазовыми (олигоклазо-андезиновыми) сланцами.

Все эти турмалиновые породы представляют собою члены древнего 
осадочно-метаморфического комплекса, находятся в непосредственном 
(нерезком) контакте и переслаивании с бедными турмалином или его со
всем лишенными пачками биотитовых гнейсов и кварцитов, амфиболитов, 
диопсидовых и магнетитовых амфиболитов, кальцифиров и т. д.

Турмалинсодержащие породы во многих случаях (но не всегда) под
верглись более поздним контакт-метасоматическим воздействиям, главным 
образом со стороны розовых аляскитовых гранитов, и почти все сопровож
давшие вначале турмалин минералы — плагиоклазы, диопсид и роговая 
обманка — подверглись многообразным и повторным радикальным пре
образованиям: флогопитизации, эпидотизации, мусковитизации и пр., 
значительно, сильно или полностью изменившим первоначальный мине
ральный состав и структурный облик пород.

Однако во всех случаях «снятие» этих, отчетливо прослеженных нами, 
вторичных, наложенных процессов, а также геологические условия зале
гания этих пород приводят к однозначному выводу о сингенетичности 
турмалина другим осадочно-метаморфическим минералам — диопсиду, пла
гиоклазу, роговой обманке и др.—и об образовании его за счет древних бор
содержащих глинисто-песчанистых или мергелистых (хемогенных) осадков.

Турмалинсодержащие породы согласно и многократно переслаи
ваются с биотито-плагиоклазовыми парагнейсами и в большинстве слу
чаев содержат согласные с их слоистостью-сланцеватостью пегматоидные 
кварцево-полевошпатовые жилообразные выделения с крупнозернистыми, 
перекристаллизованными за счет материала боковых пород, кристаллами 
и агрегатами роговой обманки и турмалина. Нередко в этих именно зонах 
наблюдаются микроскопические и видимые невооруженным глазом свое
образные (субграфического типа) сростки турмалина с кварцем.

Местами в диопсидо-геденбергитовых породах, контактирующих с тур- 
малино-пироксено-плагиоклазовыми парасланцами, повидимому под влия
нием процессов мигматизации, шло местное перемещение борсодержащего 
материала и явное метасоматическое (иногда неполное) замещение отдель
ных зерен пироксена турмалином или зеленовато-синим серендибитом.

Кварц-полевошпатовые, иногда с биотитом, гранитные жилки местами 
рассекают турмалиновые пачки так же, как и другие сопровождающие 
их породы.

В бассейне нижнего течения р. Улунгру гранито-пегматитовые жилы, 
секущие амфиболиты и другие породы иенгрской серии, местами сильно 
обогащены призматическими кристаллами шерла. По нашему мнению, 
образование турмалиновых пегматитов связано здесь с эндоконтактным 
обогащением пегматитовых жил при прорыве ими древних турмалино
носных сланцев.

12

В Карсакпайском районе Центрального Казахстана, по описанию 
Вл. Соболева (1938), широко развита толща докембрийских сланцев, 
среди которых по минеральному составу и структуре можно выделить: 
порфироиды, светлые серицитовые сланцы, зеленокаменные породы, 
кварциты, железистые кварциты, доломиты и графитовые сланцы.

Богатые калиевым полевым шпатом и альбитом порфироиды непо
средственно контактируют с серицитовыми сланцами, которые вблизи 
них значительно альбитизированы, а потом становятся обычными — бога
тыми кварцем, нередко с хлоритом, микрозернистыми и плойчатыми и 
приближаются к филлитам.



Среди зеленокаменных пород (актинолито-альбито-эпидотовых, хло- 
рито-эпидото-альбитовых, кварцево-эпидотовых с альбитом и др.), проис
шедших большей частью за счет древних основных изверженных пород, 
имеются и хлоритовые сланцы — обычно мелкозернистые, состоящие из 
хлорита и мельчайшего агрегата кварца и альбита, хлорита и магнетита, 
хлорита и пирита.

Помимо кварцитов «безусловно вторичного происхождения, встре
чаются также породы, вторичный генезис которых нельзя считать дока
занным, . .». «Под микроскопом характерна неравномернозернистая зуб
чатая структура. Кроме кварца, присутствуют серицит (изогнутые че
шуйки которого огибают зерна кварца) и мелкие призмочки зеленовато
синего турмалина» (Соболев, 1938, стр. 167—168).

Значительный интерес представляют также крупнозернистые муско- 
витовые сланцы соседнего Кургасынского участка, где эти породы рас
пространены в виде прослоев среди мусковито-альбитовых и биотито- 
альбитовых гнейсов, но сланцы эти встречаются и в зоне диафторитов. 
Среди последних был встречен оригинальный сланец, состоящий из 
мусковита и желто-зеленого турмалина — турмалино-мусковитовый 
сланец.

Мусковитовые сланцы нередко переслаиваются с крупнозернистыми 
мусковито-альбитовыми и альбито-мусковито-хлоритовыми гнейсами, 
часто со значительным содержанием кварца. В породах этих встречаются 
гранат, клиноцоизит и крупные кристаллы турмалина, обычно темного 
желто-зеленого цвета, полихромные, причем отмечено замещение турмалина 
хлоритом и кальцитом. Интересно, что в этих и соседних биотито-альби- 
товых и альбито-амфиболовых порфировидных гнейсах альбит представ
лен «в одинаковых по величине (для каждой данной породы) округлых 
или полигональных зернах», которые как бы обтекаются слюдами, амфи
болами, эпидотом, т. е. получается очковая структура. Для этих пород 
весьма характерна обратная зональность плагиоклаза: главная часть 
зерна сложена чистым альбитом, а на краю почти всегда имеется узкая 
каемочка более основного плагиоклаза, достигающего № 18. Совершенно 
аналогичные породы имеют значительное распространение в Шотландии, 
также с обратной зональностью округлых плагиоклазов, причем Харкер 
(1934) считает эти гнейсы происшедшими за счет пород, не подвергшихся 
фельдшпатизации (привносу натрия), а первоначально богатых аль
битом.

Вл. Соболев, не придя к окончательному решению, считал, что если 
эта точка зрения правильна, то гнейсы с округлыми альбитами могут 
иметь характер стратиграфического (маркирующего) горизонта, а обрат
ная зональность плагиоклазов (и амфиболов) является результатом 
прогрессивного метаморфизма. Происхождение крупнозернистых муско- 
витовых гнейсов и сланцев с турмалином, по автору, «безусловно связано 
с огромным привносом», который сопровождался снижением температуры 
и явлениями регрессивного метаморфизма.

По нашему мнению, однако, здесь имеется очень много данных, явно 
говорящих в пользу первично-осадочного накопления бора, вошедшего 
при метаморфизации осадков в состав турмалина: а) приуроченность 
турмалиновых скоплений к определенным пачкам и прослоям, состоящим 
в основном из сильно глиноземистого материала (серицитовые и мускови
товые сланцы); б) принадлежность турмалиновых сланцев к толщам, 
параметаморфических пород (серицитовые сланцы, графитовые сланцы, 
доломиты, некоторые кварциты).

Трудно также представить такой «огромный привнос» бора, который 
обусловил образование пород, на 40—50% состоящих из турмалина; 
не менее трудно объяснить, почему этот «магматогенный» бор был при



внесен именно в глинисто-углеродистые осадочно-метаморфические по
роды.

Может быть, подобно хемогенному накоплению бора, здесь в древних 
осадках имело место и хемогенное отложение натрия (засоленные глини
стые и мергелистые осадки), давшее в определенных условиях метамор
физма осадочно-метаморфические альбитовые («очковые») гнейсы.

Большой интерес представляет также недавнее исследование 
Ю. Ир. Половинкиной (1952) разнообразных по минеральному составу 
зеленых сланцев Карсакпая, которые залегают в чередовании с метамор- 
физованными основными (подводными) эффузивами (спилитами), но 
под микроскопом «не обнаруживают несомненных реликтов структур 
зелено-каменных эффузивов или их туфов» (Половинкина, 1952, стр. 30).

Среди зеленых сланцев имеются: хлорито-эпид ото-актинолито-аль- 
битовые, эпидото-альбито-амфиболовые, альбито-эпидото-хлоритовые, 
альбито-хлоритовые, но особый интерес представляет альбито-хлорито- 
амфиболовый сланец с турмалином и магнетито-турмалино-биотито- 
амфиболо-эпидото-альбитовый сланец.

Первая (светлая зеленовато-серая порода) под микроскопом состоит 
из параллельно ориентированных чешуй зеленого хлорита и иголочек 
и призмочек синевато-зеленого амфибола и глаукофан-актинолита; в под
чиненном количестве присутствуют: альбит, кварц, рудный минерал, 
эпидот, пропластки зернистых масс лейкоксена (приуроченные к местам 
сжатия пластов и плойчатости), апатит, чешуйки яркокоричневого био
тита и (что является характерной особенностью) редкие крупные призмы 
турмалина.

Турмалин резко плеохроирует: Nm — густой зеленовато-бурый, Np — 
бледный сиренево-розовый; Nm—Np очень высоко и равно 0,042, что ука
зывает на принадлежность минерала к сильно железисто-железным 
(F e0+ F e20 3) шерлам.

«По стратиграфическому положению и по составу к этой породе очень 
близок другой турмалиновый сланец — плотный, серый, яснослоистый. 
Под микроскопом он содержит редкие порфиробласты магнетита и обиль
ные порфиробласты турмалина в виде призм (длиною 1— 1,5 мм), ориенти
рованных преимущественно по слоистости породы и реже по диагонали 
к ней» (Половинкина, 1952, стр. 76).

Химические анализы этого турмалинсодержащего сланца (анализ 1) 
и хлорито-кварцево-альбитового сланца (анализ 2) приведены в табл. 6.

По своему химическому составу эти сланцы очень существенно отли
чаются от переслаивающихся с ними магматических (спилитовых) пород. 
«Принадлежит ли турмалин к продуктам раскристаллизации исходного 
материала сланца, или он является результатом пневмато-гидротермаль- 
ного воздействия на последний, решить трудно, так как для суждения 
об этом отсутствуют необходимые наблюдения» (Половинкина, 1952, 
стр. 76). Содержание турмалина в анализированном сланце (табл. 6, 
анализ 1) составляет 12—13% по объему породы.

Мы полагаем, в связи с приведенными выше данными о серицито-тур
малиновых и мусковито-турмалиновых сланцах, что описанные 10. Ир. По
ловинкиной турмалинсодержащие породы также могут представлять 
собою метаморфизованные борсодержащие древние осадки. Поме
щенный на фиг. 52 в III томе «Структуры горных пород» Ю. Ир. По
ловинкиной, Н. Ф. Аникеевой и А. Е. Комаровой (1948, стр. 158) «сери
цито-турмалиновый сланец, Центр. Казахстан», очевидно, был взят из 
района Карсакпая. Описан он следующим образом: «Порода состоит из 
турмалина, серицита и небольшого количества кварца. Нематобластовую 
структуру ее обусловливают длинные призмы турмалина, поперечные 
разрезы которых имеют вид треугольников. Призмы турмалина своим



Т а б л и ц а  (>
Химический состав некоторых зеленых сланцев Карсакпая 

(по данным Ю. Ир. Половинкиной)

Компоненты
1 2

Вес. % Молен, числа Вес. % Молен, числа

Si02 59,70 995 71,65 1194
TioJ 2,35 30 0,69 9
a i2o3 12,20 120 12,35 122
В20 3 1,26 18 — —

Fe20 3 6,02 38 1,02 6
FeO 3,85 54 2,68 38
MnO 0,14 2 0,06 8
MgO 3,38 84 3,65 91
GaO 4,78 85 0,62 11
Na20 4,50 73 •4,58 74
K20 0,38 4 0,15 1

Пот. при прок. 1,94 (108) 2,38 (132)
- н 2о 0,29 — 0,14 —

Сумма . . . 100,79 — 99,97 —
Аналитик Б. М. Френкель

расположением в определенных плоскостях (не в определенном напра
влении) обусловливают плоскопараллельную текстуру породы».

Содержание турмалина составляет не менее 50% по объему породы-
13

В кристаллических сланцах приамурской части Малого Хингана* 
описанных Г. Д. Афанасьевым (1939), турмалин, как породообразующий 
минерал, имеется в древней (архейской) серии, а также широко развит 
в более молодой (протерозойской) графитоносной толще. Все эти породы 
по условиям своего залегания (перемежаемость пластов небольшой мощ
ности и разного минерального состава в ясно выраженных синклинальных 
структурах) и по своему минерально-химическому составу явно пред
ставляют собою в разной степени метаморфизованные древние осадки^ 
подвергшиеся многократному вторжению крупных и мелких интрузий 
(главным образом гранитных), сильно деформированные тектоническими 
процессами с образованием крупной и мелкой (вторых порядков) склад
чатости и многочисленных разрывов и смещений.

В архейской сланцевой серии развиты: а) двуслюдистые микрокли- 
новые парагнейсы; б) слюдистые амфиболиты с кварцем, цоизитом и 
лабрадором; в) амфиболо-эпидото-пироксеновые гнейсы; г) гранато-био- 
титовые с турмалином кристаллические сланцы; д) кварцитовые сланцы 
и мраморы; е) актинолито-эпидотовые и альбито-актинолитовые сланцы;
ж) гранато-роговообманковые и гранато-кварцитовые кристаллические 
сланцы.

Турмалинсодержащие сланцы состоят из кварца, альбита, биотита, 
граната, турмалина, апатита, мусковита (существенные компоненты), 
рудных минералов, ортита, хлорита, кордиерита (компоненты подчинен
ного значения, но иногда достигающие, по данным автора, большого 
количественного содержания).

«Турмалин ксенобластичен, желтого цвета, обладает сильной адсорб
цией; он развит в виде единичных, но крупных зерен и образует иногда 
порфиробласты». «. . . Учитывая неоднородность минерального состава по 
вертикальному разрезу этой группы сланцев, перемежаемость их с мрамо
рами и кварцитами, а также комплекс минералов, в них развитый, можно



указанную группу сланцев отнести к парасланцам. Эта группа сланцев, 
несомненно, подверглась воздействию высоких температур, которое ска
залось в появлении таких минералов, как турмалин, гранат, кордиерит» 
(Афанасьев, 1939, стр. 61).

В толще кристаллических сланцев, п р о м е ж у т о ч н о й  между 
архейскими и графитоносными, развиты «метадиориты» и биотито-турмали
новые, ставролитовые и фибролитовые кристаллические сланцы. «В диори
товых кристаллических сланцах («метадиоритах») минеральный состав 
характеризуется существенным развитием плагиоклаза (с колеблющимся 
содержанием анортитовой частицы от 15 до 40%), торцового кварца, рас
полагающегося в промежутках между идиобластическими зернами пла
гиоклаза и биотита. В отдельных горизонтах наблюдается большое раз
витие пучков волосовидных изогнутых призм силлиманита (фибролита). 
Значительно реже встречаются титанит и турмалин. Местами обнаружены 
кордиерит, гранат и андалузит. В биотите и кордиерите встречаются 
включения мелких зернышек турмалина и циркона, с образованием 
около включений плеохроичных двориков» (Афанасьев, 1939, стр. 69).

Биотито-турмалиновые, фибролитовые и ставролитовые кристалли
ческие сланцы встречены были Г. Д. Афанасьевым «в различных участках 
свиты одного простирания».

Темные и сланцеватые в куске биотито-турмалиновые сланцы под 
микроскопом «обладают гранобластической структурой с отчетливо выра
женной ориентировкой вытянутых крупных зерен турмалина. Ограниче
ния зерен зубчатые, изрезанные, что относится главным образом к кварцу. 
Минералогически зерна состоят из кварца и турмалина. Турмалин обла
дает сильной адсорбцией. Цвет зеленовато-желтый до темнобурого. В не
которых шлифах наблюдается интересная картина, когда плоскость 
среза проходит перпендикулярно сланцеватости, в силу чего шлиф оказы
вается усаженным рядами зерен с характерной для поперечных разрезов 
призм турмалина формой сферического треугольника. Окраска турмалина 
ровная, пятнистость отсутствует. Он оптически одноосен, отрицателен. 
Весьма характерно, что турмалиновые сланцы встречены исключительно 
в участках обильного развития турмалиновых пегматитов, и некоторые 
шлифы дают картину контакта сланца с мусковитизированным пегматитом. 
По окраске турмалин сланцев резко (в подлиннике — «редко». — Д. С.) 
отличен от турмалина пегматитов. Количество турмалина в некоторых 
породах превышает 50% от общего состава. Такое обогащение турмали
ном сланцев, будучи локальным, вполне определенно связывается с кон- 
такт-метаморфическим воздействием обильных и мощных жил турмали
новых пегматитов» (Афанасьев, 1939, стр. 71).

Ставролитовые сланцы образуют пласты среди кварцитовых сланцев 
и кристаллических сланцев, богатых турмалином и биотитом. Минераль
ный состав ставролитовых сланцев характеризуется мусковито-биотито- 
кварцево-турмалиновой основной массой (иногда с магнетитом и дистеном), 
в которую погружены крупные (до 1 см) идиоморфные кристаллы ставро
лита (в виде черных одиночных призм, крестообразных и косых двойни
ков). Развитие ставролита, как и желто-бурого порфиробластического 
биотита (минерал этот в основной ткани — мелколистоватый и красно- 
бурый), направлено несколько под углом к сланцеватости, но общее рас
положение зерен ориентировано согласно сланцеватости породы.

Турмалин в основной массе образует мелкие тригональные вытяну
тые призмочки темнозеленого цвета (с почти полной адсорбцией по Nm). 
По своей окраске он отличен от турмалина (зеленовато-желтого) из опи
санных выше биотито-турмалиновых сланцев, что заставило Г. Д. Афа
насьева «высказать предположение о различиях генезиса этих двух разно
видностей».



Эта группа сланцев прорывается мощными (до 3—4 м мощностью) 
кварцевыми жилами, в которых образовались прожилки и гнезда андалу
зита, корунда с серебристой слюдой, эпидота и турмалина.

«Все это вместе взятое заставляет подчеркнуть особую обогащенность 
глиноземом (надо думать — первичную) этой группы сланцев, что при
вело к образованию таких минералов, как ставролит, андалузит, дистен, 
фибролит (силлиманит)» (Афанасьев, 1939, стр. 72).

Таким образом, в результате своих полевых и лабораторных иссле
дований весьма интересных сильно метаморфизованных кристаллических 
парасланцев в районе Малого Хингана, Г. Д. Афанасьев пришел к совер
шенно справедливым выводам: а) о принадлежности этих мощных толщ 
к осадочно-метаморфическим образованиям, б) о широком развитии среди 
них древних глинистых пород, изначально весьма богатых глиноземом, 
в) об образовании (под воздействием мощных гранитных интрузий) за 
счет этих осадочно-глинистых толщ таких минеральных комплексов, как 
ставролит-андалузит-силлиманит-дистен, г) о генетической связи мине
рального состава метаморфических пород с минеральным (и химическим) 
составом рвущих их пегматитовых и кварцевых жил.

Однако происхождение турмалина в описанных парасланцах и, в част
ности, в сильно глиноземистых осадочно-метаморфических породах автор 
не поставил в связь с первичной химической природой древних осадков; 
высокие кфицентрации турмалина в биотито-ставролито-силлиманитовых 
парасланцах он считал результатом привноса бора (и других компонен
тов?) со стороны более молодых, богатых турмалином секущих пегма
титов.

Напротив, на основании изложенных в предыдущих разделах этой 
главы соображений и фактических данных, мы думаем, что вместе с дру
гими породообразующими минералами кристаллических парасланцев 
турмалин, не несущий никаких признаков эпигенетичности по отношению 
к другим бесспорным осадочно-метаморфическим минералам сланцев, 
является также осадочно-метаморфическим минералом, и происхождение 
входящего в его состав бора — осадочно-хемогенное, связанное с первич
ным химическим составом древних, потом метаморфизованных толщ. 
Очень высокая подчас концентрация и широкое распространение турма
лина в определенных по своему химико-минералогическому типу пара
сланцах говорят о богатых бором древних магнезиально-глинистых 
осадках. Прорванные пегматитами и кварцевыми жилами, богатые турма
лином и высокоглиноземными минералами сланцы обогатили эти магмато- 
генные породы турмалином, андалузитом, корундом и др. Таким образом, 
бор (турмалин) поглощен был пегматитами эндоконтактно из кристалли
ческих парасланцев, а не был привнесен в них со стороны гранитных пород.

Отчетливо, с нашей точки зрения, первично-осадочная связь бора 
и турмалина с глинисто-углеродистыми древними осадками прослежи
вается и на более молодых (протерозойских) и слабо метаморфизованных 
парасланцах графитоносной свиты, детально описанной Г. Д. Афанасье
вым из той же приамурской части Малого Хингана.

Графитоносная толща, имеющая здесь мощность до 2800 м, делится 
на три свиты (снизу вверх): 1) кристаллические, главным образом квар
цитовые сланцы с пластами и линзовидными участками сильно графи- 
тистых пород; 2) крупнозернистые графитсодержащие мраморы с про
слоями кварцитов и пластовыми кварцевыми и пегматитовыми инъек
циями; 3) графитовые и другие кристаллические сланцы с пластами и лин
зами, весьма сильно обогащенными графитом. Исходными осадками для 
этих графитоносных пород Г. Д. Афанасьев соответственно считает: 
кремнисто-органогенные, карбонатные и смешанные (органогенно-гли
нисто-карбонатные) .



В верхней графитоносной свите имеются: 1) амфиболо-кварцито-графи
товые сланцы с силлиманитом и турмалином; 2) кварцито-графитовые 
сланцы с полевым шпатом и бесцветным турмалином; 3) слюдистые и 
биотитовые сланцы с силлиманитом, турмалином и графитом.

В первой группе сланцев амфибол представлен тремолитом (грамма- 
титом), который иногда тесно срастается и взаимно прорастает с чешуями 
графита; встречаются турмалин и силлиманит; в некоторых случаях бор
содержащий минерал представлен, повидимому, дюмортьеритом. Инте
ресно, что местами (по р. Белой) в кварцито-графитовых сланцах развиты 
довольно крупные зерна красно-бурого ортита, волокнистые агрегаты 
силлиманита и зернышки граната, а в рядом залегающих кварцито- 
тремолито-графитовых сланцах имеются вытянутые в виде цепочек оваль
ные зернышки титанита.

В породах второй группы, кроме господствующих кварца, полевого 
шпата и графита, имеется бледноокрашенный, слабо плеохроичный тур
малин; он образует вытянутые идиоморфные таблицы зеленовато-желтого 
цвета, довольно сильно трещиноват. Вместе с турмалином присутствует 
буро-красный ортит, который в других породах этого комплекса пред
ставлен зелено-желтыми и бледноокрашенными разностями.

В породах третьей группы биотитовые парагнейсы часто перемежаются 
с графитовыми сланцами; в их состав входят также: андезин с вторичным 
цоизитом и мусковитом, гранат, кварц, обильно пронизанный иглами 
силлиманита, а также турмалин и ортит.

Г. Д. Афанасьев (1939, стр. 80—81) отмечает, что породы промежуточ
ной и графитоносной толщи прорываются и инъецируются гнейсо-грани- 
тами гранодиоритового состава, биотитовыми гранитами и «обильными 
жилами пегматитовых гранитов с магнезиальным турмалином. . .»

Утверждая (правильно!), что исходным материалом для формирования 
графитоносной толщи были осадочные породы карбонатного, кремнистого 
и глинисто-мергелистого состава, в разной степени обогащенные органи
ческим веществом (местами даже сильно битуминозные, типа сапропелево
глинистых образований) и что в результате глубокой метаморфизации 
таких преимущественно глинистых (мергелистых) древних осадков про
изошли здесь ставролитовые, турмалиновые, силлиманитовые, андалу
зито-слюдистые сланцы и что в различных комбинациях с биотитом, мус
ковитом, кварцем, полевым шпатом и др. они «образуют резко обособлен
ную группу глиноземистых пород», автор образование в этих породах 
самого турмалина связывал с пневномато-гидатогенным привносом из 
магмы бора, хотя бор мог концентрироваться в древних глинисто-органо
генных осадках, и нет данных, показывающих какие-либо структурно
текстурные особенности в развитии турмалина по отношению к другим 
минералам этой характерной группы глиноземистых пород.

Значительный интерес представляет также специальное геолого- 
петрографическое описание графитоносных месторождений Малого Хин- 
гана, выполненное Н. А. Большаковым и В. П. Масловым (1939). Для 
всей графитоносной толщи (явно осадочно-метаморфического происхо
ждения) характерно постоянное присутствие турмалина: последний 
имеется в слюдяно-хлорито-кварцевых, в филлитоподобных хлорито- 
серицитовых сланцах (с глинисто-хлоритовыми участочками), в биотито- 
ставролиторых, слюдяно-кварцевых и графито-кварцевых сланцах, в гли- 
нисто-серицитовых сланцах. Окраска турмалиновых столбиков часто 
зональная в желто-зеленых тонах, иногда бесцветная; во многих случаях 
строение кристалликов турмалина ситовидное от мельчайших включений 
кварца.

В связи с вопросом о происхождении турмалина в метаморфических 
сланцах, значительный интерес представляют турмалиновые граниты,



описанные в этом же районе А. П. Лебедевым (1939). Они тесно связаны 
с турмалиновыми же аплитами и пегматитами и представляют собою 
«узкую, линейно-вытянутую интрузию на южном Хингане и ряд неболь
ших, вероятно штокообразных внедрений — на северном Хингане. В пет
рографическом отношении вся эта формация является достаточно редкой 
и своеобразной. . .». Рассмотрев несколько других местонахождений тур
малиновых гранитов (по литературным данным), автор пришел к выводу, 
что мусковито-турмалиновые граниты в большинстве случаев представ
ляют собою в петрографическом смысле самостоятельные образования, 
связанные с кислой или ультракислой магмой, богато насыщенные лету
чими составными частями, способствовавшими образованию пегматитов 
и кварцево-турмалиновых жил.

Не останавливаясь сейчас на рассмотрении вопроса о «ювенильно
турмалиновых» гранитах, мы должны отметить, в частности, что условия 
нахождения некоторых турмалиновых гранитов и характер размещения 
в них турмалина в ряде случаев имеют своеобразный, явно аномальный 
характер, приближающий в этом отношении турмалин ко многим другим 
темноцветным минералам, вошедшим в состав гранитов вследствие загряз
ненности их материалом прорванных ими боковых пород. Залегание турма
линовых гранитов в виде полосообразно вытянутых лейкократовых 
участков среди биотитовых и биотито-роговообманковых гранитов (северо- 
западная Родезия, Саксония), неправильное и неравномерное распреде
ление турмалина в гранитах (от 0 до 5% в Саксонии, также в Георгии, 
Сев. Америка), содержание турмалина в биотито-мусковитовых гранитах 
(Новый Хемпшир) только в контактной зоне их со сланцами, наличие 
кварцево-турмалиновых жил при отсутствии в регионе турмалиновых 
гранитов, но при существовании там лейкократовых гранитов и обильных 
(рассеянных или сконцентрированных в определенных древних осадочно
метаморфических породах) выделений турмалина (южная Якутия, запад
ный Узбекистан), — все это заставляет думать, что в ряде случаев тур
малин гранитов является эндоконтактным, контаминационным минера
лом. В частности, по нашему мнению, такова именно и генетическая при
рода турмалиноносности малохинганских гранитов, внедрившихся в на
сыщенные бором (турмалином) древние осадочно-метаморфические породы, 
первоначально мергелисто-глинистые, местами с большой примесью орга
нического материала.

По описанию А. Кнопфа (Knopf, 1942), вблизи Хелена (Helena), Монтана 
(у Колорадского ущелья), в мраморизованных известняках и доломитах 
девона, в нескольких метрах от их контакта с кварцевыми монцонитами, 
имеются выходы магнетитовых железных руд (перекристаллизованных , 
с совершенной октаэдрической отдельностью), с которыми связаны боль
шие массы радиально-лучистого, слабо магнитного шелковисто-блестя
щего магнезио-людвигита (уд. в. 3,70). Примыкающий к этим участкам 
гранитоид в своих краевых зонах необычайно сильно обогащен турмали
ном, которым изобилуют и находящиеся здесь рудные месторождения.

В связи с изложенными выше соображениями, мы полагаем, что бор 
сначала был приурочен к девонским карбонатным, местами ожелезненным 
толщам, откуда эндоконтактно вошел в состав вторгшихся гранитоидов, 
но уже в виде турмалина, соответственно окружающей геохимической 
обстановке.
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Турмалинсодержащие осадочно-метаморфические породы широко раз
виты также в мощной кристаллически-сланцевой (железоносной) толще 
Кривого Рога, залегающей с большим перерывом на биотитовом и рогово- 
обманковом гнейсах, на граните и на зеленокаменных породах.



Криворожская свита, как известно х, в своем основании состоит из 
аркозовых пород: аркозовых песчаников с кварцевым и кварцево-сери- 
цитовым цементом, местами переходящих в конгломераты или содержащих 
дачки белых или серых сливных кварцитов, прослойки мелкозернистого 
песчаника и даже глинистого сланца. На аркозовую толщу налегают 
филлиты, представляющие собой серые тонкослоистые серицитовые гли
нистые сланцы. Непосредственно на филлитах, образуя с ними резкий 
контакт, лежат тальковые и актинолитовые сланцы. На этих породах 
в восточном крыле криворожского синклинали залегает довольно однород
ная толща перемежающихся слоев хлоритового (магнезиально-хлорито
вого, железисто-хлоритового или тюрингитового, тюрингито-сидерито- 
вого) сланца с безрудным роговиком в нижних слоях и с железистым 
роговиком в верхних. В западном крыле синклинали в этом горизонте 
развиты главным образом амфиболовые породы, причем внизу эта толща 
представлена хлорито-турмалиновым сланцем, содержащим глинистое 
вещество и по внешнему виду напоминающим филлит.

Хлорито-турмалиновые, хлорито-гранатовые, хлорито-гранато-кум- 
мингтонитовые, куммингтонитовые сланцы перемежаются с безрудным 
и магнетитовым роговиком.

Выше лежат железистые роговики и джеспилиты, в которых заключена 
почти вся масса железорудных залежей и которые покрываются верхней 
толщей глинистых (аспидных или углистых) сланцев.

Нет никакого сомнения, что вся эта мощная толща представляет собою 
в разной степени метаморфизованпую древнюю осадочную серию. Эти 
осадочные породы криворожской свиты рассекаются вкрест простирания 
маломощными (от 0,5 до 10 м) жилами диабаза.

К сожалению, к настоящему времени мы не имеем специального мине
ралого-петрографического исследования криворожских турмалинсодер
жащих пород и самих турмалинов, но для наших целей и генетических 
выводов очень важна общая петрографическая характеристика этих 
пород. Главными составными частями филлитов обычно являются кварц 
и серицит, а в подчиненном количестве имеются в них углистое вещество, 
турмалин, хлорит, рудные минералы, рутил, ильменит; встречаются 
слои филлитов, содержание гранат.

Количество углистого вещества местами значительно повышается, 
вплоть до превращения породы в типичный углистый сланец (р. Желтая). 
«Точно так же и турмалин иногда заметно повышается в количестве; 
например, по левому берегу р. Ингульца у д. Скелеватки филлит очень 
обогащен турмалином, и в некоторых слоях породу можно назвать турма
линовым филлитом. . .». «Турмалин образует длинные столбчатые кри
сталлы характерной окраски и плеохроизма; иногда он показывает зо
нальное строение, и тогда ядро его окрашено в синий цвет, а периферия — 
в коричневый. Кристаллы турмалина располагаются обычно в плоскости 
сланцеватости, но часты случаи их иного расположения, иногда попереч
ного. . .» (Свитальский и др., 1932, стр. 159—160).

В некоторых тальково-кварцевых сланцах, содержащих углистое 
вещество, беспорядочно рассеянное по всей породе или образующее 
скопления вытянутой формы, присутствуют отдельные редкие зерна 
(кристаллики) турмалина, плеохроирующего от буровато-зеленого по 
Nm до бледносиневатого по Np.

К относительно редким породам, подчиненным этому же тальковому 
горизонту, относятся дистено-ставролито-мусковитовые сланцы, содер
жащие кварц и, в качестве второстепенных минералов, турмалин и био- 1

1 См. Н. И. Свитальский и др., (1932). В дальнейшем своем изложении мы 
следуем фактическим данным этой монографии.
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тит. Турмалин этот сильно плеохроирует (от желто-зеленого по Nm до 
бесцветного по Np) и образует в породе не только более или менее правиль
ные типичные столбики, но и своеобразные «турмалиновые пятна. Эти 
пятна, не имеющие резкого разграничения с окружающей породой, обла
дают таким же плеохроизмом, как и зерна правильной огранки» (Свиталь- 
ский и др., 1932, стр. 169).

В хлоритовых сланцах турмалин в небольшом количестве встречается 
довольно часто. «Но в некоторых местах хлоритовые сланцы содержат 
значительное количество турмалина, например в карьере Ингулецкого 
F рудника и в некоторых прослоях на левом берегу Ингульца выше Кри
вого Рога. Минерал этот имеет густой грязнозеленый цвет, сильный 
плеохроизм и образует многочисленные мелкие столбчатые кристаллы, 
ориентированные по сланцеватости» (Свитальский и др., 1932, стр. 179). 
В частности, известны кварцево-хлорито-турмалиновые сланцы, а также 
богатые турмалином кварцево-хлоритоидно-хлоритовые прослойки.

В качестве примера приводим описание микроскопического облика 
«турмалино-магнетито-хлоритового сланца» из Кривого Рога, приведен
ное в III томе «Структур горных пород» (Половинкина, Аникеева и Кома
рова, 1948, стр. 191): «Крупные ксенобласты магнетита обусловливают 
порфиробластовую структуру породы. Основная ткань состоит из чешуй
чатой массы хлорита и подчиненного количества призм турмалина, чем 
и определяется ее нематолепидобластовая структура. Характерные формы 
дает турмалин: те индивиды его, которые располагаются по сланцева
тости породы, имеют форму длинных призм; индивиды же, расположенные 
вкрест или по диагонали к сланцеватости, сильно укорочены. Около 
порфиробластов в основной ткани видны дворики (зоны) растяжения, 
выполненные более светлым хлоритом».

Среди амфиболовых пород турмалин был известен (Свитальский и др., 
1932) только «в магнетито-куммингтонитовом сланце, образующем редкие 
прослойки в толще железистых роговиков, обнажающихся на левом 
берегу р. Ингульца в скалах немного ниже Орлиного Гнезда. В породе 
он приурочен к куммингтонитовым прослоям и образует вытянутые приз
матические кристаллы, ориентированные по слоистости и плеохроирую- 
щие с окраской: Nm — синий, Np — бледнорозовый».

На основании приведенных материалов мы должны сделать вывод 
о том, что турмалины в породах Криворожской свиты приурочены преиму
щественно к глинистым, глинисто-углистым осадочным породам, часто 
ассоциируют с такими типичными осадочно-метаморфическими минера
лами, как ставролит и дистен, связаны с хлоритовыми и куммингтонито- 
выми образованиями, сингенетичны другим типичным осадочно-метамор
фическим породообразующим минералам.

Как следует из сделанных нами описаний других районов, все эти 
условия нахождения и минеральные парагенезисы турмалина в породах 
Кривого Рога с несомненностью указывают на концентрацию бора в древ
них железоносных осадках и на осадочно-метаморфическую природу 
самого турмалина. Последний по своему количеству и по составу (есте
ственно!) проявляет значительные колебания, что соответствует различ
ным физико-химическим условиям и различной концентрации бора и 
других элементов в разных осадках, где бор то был рассеян (сорбция, 
эндокриптное поглощение), то, наоборот, принимал участие в формирова
нии магнезиально-железисто-борных, глиноземно-борных и других обра
зований или обогащенных бором засоленных глин и карбонатных илов.
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К о р н е р у п и н о в ц е  осадочно-метаморфические породы еще недоста
точно изучены, но в древних комплексах они имеют, повидимому, значитель



ное распространение. Этот магнезиально-железистый алюмо-боросиликат 
с содержанием В20 3 от 2,5 до 3,6% известен в ассоциации с кордиеритом 
(Мадагаскар), ассоциирует с кварцем и биотитом и содержит включения 
турмалина и другого борного минерала — грандидьерита (Наталь, Южная 
Африка), парагенетически связан с корундом, кианитом, силлиманитом 
и турмалином в «гранулитах» Саксонии, а в геологически наиболее по
дробно изученном месторождении из окрестностей озера св. Марии (Lac 
S-te Marie), Квебек, Канада, корнерупинсодержащие породы приурочены 
к парагнейсам и кристаллическим известнякам Гренвильской серии и 
представлены биотитовыми и турмалиновыми парагнейсами, в которых 
имеются гнездовидные выделения призматических кристаллов зеленого 
корнерупина, окруженные биотитовыми оторочками. Здесь же имеются 
тонкие андалузито-корнерупиновые прослойки, а также пачки кварцево- 
альмандиновых парагнейсов с желтым корнерупином, который является 
существенной или главной составной частью породы, содержащей примесь 
турмалина, дюмортьерита и игольчатые агрегаты силлиманита.

Минерал этот, впервые найденный в Гренландии, не является, неви
димому, столь редким, как это считалось вначале. Орторомбические его 
кристаллы, с развитыми в ряде случаев гранями (100), (010) и (110) и при
надлежащие к дипирамидальному классу, дают a :b : с=0,8597: 1 : 0,4198; 
размеры элементарной ячейки (А):

а0=  13,65 — 13,69;
Ь0 =  15,91 — 15,95;

* с0 =6,68;

Твердость корнерупинов колеблется между 6—7; уд. вес =  3,37— 
3,39; имеется несовершенная призматическая спайность (по 110); плав
кость — 6.

Вместе с увеличением в составе минералов FeO, изоморфно замещаю
щего MgO, возрастают показатели светопреломления: от N g= 1,677, 
Nр = 1,665; Ng—Np=0,012, 2V =  18—20° ( — ) до N g=l,699, N p=l,682, 
Ng — Np=0,017, 2V=48° ( — ).

Угол оптических осей опускается иногда до 3°. Ясный плеохроизм: 
Ng — бледнозеленый, желто-зеленый; Nm — бесцветный, бледножелтый, 
бледнорозоватый; Np — бесцветный до бледнозеленого.

В табл. 7 приведен химический состав корнерупинов по литератур
ным данным.

Природа воды в минерале и его структурная формула не вполне ясны; 
возможно, что одна молекула Н20  — конституционная.

Корнерупин обнаружен также в Индии — в прослойках биотитовых 
сланцев в толще докембрийских биотитовых парагнейсов; он образует 
неправильно-призматические серые агрегаты; в шлифе бесцветен, N g= 
=Nm  =  l,6905; Nр =  1,6755; 2V = —17°; иногда прорастает шпинелью 
и бесцветным корундом, местами обрастает сапфирином. В корнерупин- 
содержащем биотитовом сланце иногда присутствует силлиманит, с воз
растанием роли которого корнерупин обычно исчезает (Murthy, 1954).
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А к с и н и т о в ы е  осадочно-метаморфические образования встречаются 
в природе, очевидно, значительно чаще, чем корнерупиновые. Так, напри
мер, в зоне давно (с XVIII века) известных Забайкальских и Приаргунь- 
ских месторождений свинца, цинка и железа рудные образования при
урочены (по С. С. Смирнову) к пятнам доломито-известняково-сланцевого 
палеозоя, причем в распределении месторождений нельзя подметить



Химический состав корнерупинов

Компоненты 1 2 3

Si02 31,09 30,24 30,18
В20з 3,59 3,50 3,27
А12о 3 38,17 40,86 41,95
Fe20 3 Нет 0,42 0,90
FeO 2,55 8,52 9,10
MgO 22,51 14,87 12,48 ■
CaQ 0,51 0,06 0,18
Na90 1,36 0,08 0,13
K 20 0,08 Нет Нет
-J-H20
- H 20 }  0,10

0,97 1,06

Сумма . . . 99,96 99,52 99,25

1. Мадагаскар (Lacroix, 1922).
2. Канада; зеленая разновидность (Q-lrault, 1952). Присутствует 

также немного Т102, Сг,03 и др.
3. Канада; желтая разновидность (Grirault, 1952).

связи со структурными особенностями или с зонами генеральных разломов. 
В Приаргуньском же районе рудные участки приурочены «к двум парал
лельным зонам, простирающимся в северо-восточном направлении», кото
рое совпадает с северо-восточным простиранием складок (и пород). Место
рождения приурочены здесь к контактным зонам доломитовой и сланцевой 
(филлитовой) свит, причем каждая свита в своей приконтактной части 
содержит согласные пропластки соседней породы. Замечательно, что 
в пачках филлитов (слюдисто-хлорито-углистых, с кальцитом, местами 
с диопсидом, эпидотовыми минералами и гранатами) встречается значи
тельное, хотя и не вполне устойчивое содержание голубовато-серого, ро
зовато-серого аксинита, образующего то разбросанные в породе отдель
ные клиновидные кристаллики, то мелкие слепые жилочки и гнездышки, 
то тонкие почти мономинеральные аксинитовые согласные прослойки 
в толще известково-хлорито-углистого (графитового) сланца. Естественно, 
что в зонах тектонических подвижек и смятий, под влиянием псевдогид
ротерм и последующих интрузий, вдоль швов разнородных (карбонатных и 
сланцевых) пород и по трещинам произошло перемещение и перекристал
лизация борных минералов, которые в ряде случаев имеют поэтому 
характер вторичных инфильтрационных и метасоматических образо
ваний.

Следует особо подчеркнуть, что в зоне известковистых и кальциево
силикатных (по преимуществу) осадочно-метаморфических пород, при не
достатке глинозема и магнезии, минерализация бора происходила в виде 
аксинита, и бор парагенетически связан здесь с углисто-графитовым ма
териалом, как это часто имеет место и в турмалино-графитовых магне
зиально-глинистых породах осадочно-метаморфического происхождения.

Связь с рудами (которые в Забайкалье тоже испытали метасоматиче- 
ские перемещения, концентрацию в ослабленных и трещиноватых зонах 
и перекристаллизацию) нельзя рассматривать как аргумент в пользу пер
вично-магматического происхождения бора, — наоборот, по нашему мне
нию, в свете осадочно-метаморфического происхождения бора и железа 
следует рассмотреть генетические представления и о связанных с бором 
свинцово-цинковых рудах.



Значительный интерес представляет уточнение первоисточника бора 
и генезиса развитых в Приполярном Урале аксинитов, приуроченных 
к свите нижнепалеозойских пород, представленных кварцево-слюдистыми 
сланцами и роговиками (Беляков, 1940), а также аксинитов из Тельбес- 
ского месторождения Горной Шории (Кляровский, 1953), из месторож
дений Дальнего Востока (Соловьев, 1944) и др.

Г л а в а  3

БОРАТЫ ИЗ НЕКОТОРЫХ ДРЕВНИХ ОСАДОЧНО-МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД
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Л ю д в и г и т о в ы е  осадочно-метаморфические породы развиты места
ми в архейских толщах Южной Якутии, где пластообразные преры
вистые тела и линзы, а также мелкие прослойки богатых людвигитом или 
почти мономинеральных людвигитовых пород входят в состав архейского 
осадочно-метаморфического комплекса. Они обычно приурочены к заль- 
бандам кристаллических доломитов и согласно чередуются с прослоями 
и пачками кальцифиров, диопсидовых, диопсидо-роговообманковых, диоп- 
сидо-магнетитовых и флогопито-магнетитовых пород, серпентино-магне- 
титовых пачек, а местами и с турмалиновыми прослоями (турмалинитами) 
осадочно-метаморфического происхождения.

Для людвигита (Mg, Fe^^Fe^IBOglOg характерна ассоциация с магне
титом, клиногумитом и хондродитом, иногда с первичным табличатым 
ашаритом и с флюоборитом. Под влиянием менявшихся физико-хими
ческих условий в зоне метаморфизма или в связи с гидротермальным 
воздействием со стороны аляскитовых гранитов, людвигит во многих слу
чаях сильно или полностью разложился с образованием тонкой смеси маг
нетита и чешуйчато-игольчатого ашарита; нередко эти два минерала на
ходятся в субграфическом прорастании (структура гистерогенного рас
пада). В ряде случаев идиоморфные призмы людвигита включены в зернах 
магнетита первой генерации, а наряду с развитием вторичных (по людви- 
гиту) мелкочешуйчатого ашарита и тонкозернистого магнетита появ
ляются в этой же зоне серпентин (по минералам группы гумита), бесцвет
ный хлорит с аномальными цветами интерференции, чешуйки брусита, 
единичные призмочки и волокна сильно плеохроичного в розово-фиоле
товых тонах минерала типа дюмортьерита.

На первой стадии гистерогенного разложения людвигита, местами 
за его счет, помимо магнетита, образуется голубовато-серый, слабо 
плеохроичный алюмоферроашарит (Сердюченко, 19562), частично замещае
мый потом белым, обычным ашаритом. Мелкие и крупные призмы людви
гита включены также в кальцифирах, вблизи их контакта с мономинераль- 
ными людвигитовыми и людвигито-магнетито-силикатными породами. 
Внутри карбонатных пород изредка встречаются единичные призмочки 
варвикита (магнезиально-железистого титан-бората), с плеохроизмом 
в красно-коричневых тонах.

Людвигит из архея Южной Якутии в шлифах нормальной толщины 
совершенно не прозрачен, но в тончайших сколах просвечивает, и тогда 
видно, что он прямо угасает и развит по Ng, ясно плеохроирует от темно
зеленых (Np) до темнобурых (Ng) тонов. Минерал обнаруживает слабую 
магнитность, напоминая этим магнетит. Цвет людвигита буровато-черный, 
блеск шелковистый; хорошо выражено волокнистое строение его длинно
призматических кристаллов, которые в поперечных разрезах дают ромбы 
с углом призмы около 60°. При выветривании они покрываются тонким 
охристым налетом. Поперечные трещины отдельности пересекают удли



ненные призмы людвигита почти под прямым углом (см. табл. XVIII, 
1 и 2).

В аншлифах людвигит обнаруживает ясную анизотропию и двойное 
лучеотражение. Плеохроизм отражения (в воздухе) отчетливый: серо-го
лубой по Np (перпендикулярно удлинению) и светлосерый по Ng; в поляри
зованном свете наблюдается (при вращении столика микроскопа) двукрат
ное чередование темносерых и вишнево-бурых окрасок. Отражательная 
способность значительно ниже, чем у магнетита; в отраженном свете, 
таким образом, людвигит имеет черты сходства с ильваитом х.

Важно отметить, что в Южной Якутии намечается ясное взаимное за
мещение по простиранию турмалиновых и людвигитовых метаморфиче
ских пород, т. е. фациальные переходы в древнем осадочном цикле от бо
гатых бором глинисто-мергелистых пород к бороносным карбонатно-желе
зистым отложениям.
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В Суанском районе Кореи широко развиты осадочно-метаморфические 
породы протерозойского возраста, несогласно налегающие на парагнейсы, 
инъекционные гнейсы и мигматиты архея. Протерозойская толща, дости
гающая суммарной мощности до 3000 м, состоит из согласно залегающих 
и переслаивающихся между собою пачек и свит, представленных различ
ными кварцитами, мраморизованными и слюдяными известняками, слю
дяными сланцами, массивными доломитами, тонкополосчатыми извест
няками, синевато-серыми или черными сланцами (с органикой), кремни
стыми сланцами и филлитами.

После мезозойского орогенеза все эти породы были прорваны суанским 
гранодиоритом, вызвавшим разнообразные контакт-метаморфические из
менения во вмещающих породах. Особый для нас интерес представляют 
данные о составе доломитовых мраморов в районе рудника Котудо (Ко- 
tudo), где эти древние осадочно-метаморфические породы ( в восьми про
анализированных образцах, взятых в участках вне развития котоито- 
доломитовых пород1 2) содержат В20 3—1,00; 0.56; 1,40; 1,33; 1,33 0,63; 6,44 
и 2,94%. Ватанабе (Т. Watanabe, 1943), следуя традициям, считает этот 
бор пневматолитически привнесенным из суанского гранитного массива, 
но никаких убедительных доказательств своей точки зрения не приводит. 
Между тем гораздо проще и естественнее рассматривать широкое рас
пространение бора в некоторых участках и горизонтах этих доломитовых 
толщ, как явление первично-осадочное, связанное с накоплением бора 
в древних химических (главным образом карбонатных) осадках. В усло
виях же последующего регионального метаморфизма и инъекционного 
воздействия изверженных (гранодиоритовых) пород на борсодержащие до
ломиты произошли явления перекристаллизации (в частности — собира
тельной) и пневмато-гидротермальные перемещения борных соединений, 
минерализация их в некоторых трещинных зонах, в частности вдоль 
или вблизи интрузивных тел. Как это известно и доказано для многих 
других минералов (например: графита, гранатов, флюорита, амфиболов, 
турмалинов и др.) осадочно-метаморфических толщ, здесь также имел 
место не привнос из магмы, а, наоборот, поглощение и перенос ею мине
рального вещества из вмещающих пород с укрупненивхМ кристаллов вблизи 
внедрившихся изверженных тел, а местами и в них самих (в зоне ассими
ляции).

1 Некоторыми геологами южноякутский людвигит первоначально и был принят 
за ильваит, но с самого начала против этого говорило отсутствие в почти мономине- 
ральных «ильваитовых» породах СаО и Si02.

2 Состав котоита: 63,46% MgO и 36,54% В20 3, т. е. Mg3B20 6.



В непосредственных контактах с гранодиоритами, в зоне месторожде
ний цветных металлов и золота Котудо (Kotudo), имеются четко ограни
ченные участки котоито-доломитовых мраморов, расположенных среди 
обычных (борсодержащих, см. выше, но безжелезистых) мраморизованных 
доломитов. Доломитовые мраморы и котоито-доломитовые участки и зоны 
местами замещаются явно более поздними, чем бороносные породы, мас
сами диопсидового скарна и рудными сульфидами, главным образом мед
ными, также цинковыми и свинцовыми. Главное направление диопсидовых 
скарнов обычно грубо параллельно слоистости метаморфических пород, 
и согласно с этой первоначальной слоистостью между доломитовым мра
мором и диопсидовым скарном расположены богатые людвигитом или почти 
чисто людвигитовые гнездообразные скопления и прослойки. Людвигит 
в котоитовых мраморах встречается редко. Вместе с возрастанием роли 
людвигита появляется в мраморах магнетит, который обычно не встре
чается вместе с котоитом. По данным Шаннона (Shannon, 1921), людвигит 
из района рудника Хол Гол (Hoi Gol) в Корее совершенно черный с шелко
вистым блеском и состоит из агрегатов призматических волокон; твер
дость его 5,2—5,5; черта — зеленоватая до буровато-черной (значительно 
темнее, чем у людвигита из Айдахо). Особенностью корейского людвигита 
оказалась его магнитность 1.

Ватанабе (1. с.) рассматривает людвигит, флюоборит и ашарит из этой 
зоны как вторичные образования за счет котоита, который с привносом 
железа превращался в людвигит. Однако первый из трех боратов в архее 
Южной Якутии — явно первичный и метаморфический, и замещается аша- 
ритом и магнетитом, а второй обнаружен среди мраморизованных извест
няков Питкаранты (Escola, 1952) и также представляет, очевидно, метамор- 
фогенную минерализацию первично-осадочного бора (и фтора). Надо 
полагать, что в Корее людвигит мог образоваться за счет относи
тельно богатой железом осадочной бороносной породы, а в тех слу
чаях, где железа не было, в чистых карбонатных толщах формировался 
котоит.

В этом же районе Кореи за счет одновозрастных с карбонатными тол
щами глинистых бороносных осадочных пород в результате регионально- 
и контакт-метаморфических процессов сформировались биотито-турмали
новые сланцы и роговики.
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Большой интерес представляют также магнетито-боратовые руды 
из архейских толщ Центральной Швеции. Подчинены они комплексу ме- 
таморфизованных кремнистых и глинистых пород (лептитов и гелле- 
флинты) и переслаивающихся с ними известняков. Кварцсодержащие руды 
(магнетитовые и гематитовые) рассматриваются сейчас шведскими геоло
гами как древние химические осадки, причем источником железа и кремния 
была, по их мнению, главным образом поствулканическая деятельность. 
Сходные по своему внешнему виду «скарновые и известняковые магнети
товые руды» в главной своей части образовались как древние осадки или 
как поверхностные замещения в карбонатных породах. Скарновые мине
ралы сформировались здесь, в зоне существовавших уже осадочных руд, 
под влиянием метаморфизма, обусловленного внедрением наиболее древ
них архейских гранитов. Эти скарны возникли там, где помимо железо
содержащих минералов имелись свободные кремнезем и карбонаты. Это? 
по терминологии шведских геологов, «реакционно-скарновые руды»?

1 Интересно отметить, что корейский людвигит первоначально был описан Кото 
(В. Koto, 1910) как ильваит, а позже Хиггинс (D. F. Higgings, 1918) отнес его к новой 
разновидности пироксенов и назвал «колбранитом» (по местности в Корее).



(reaction skarn ores). Магнетиты сопровождаются здесь обычно осадочно
метаморфическими скарнированными породами (пироксенового, амфибо- 
лового и гранатового состава). Скарны эти в большинстве случаев непо
средственно сочетаются и граничат с известняками и доломитами и частично 
смешаны с ними, проявляя местами и явные признаки их метасоматиче- 
ского замещения. В некоторых же случаях имеют место бесспорные мета- 
соматические отношения между карбонатными породами и скарново-извест- 
няковыми магнетитовыми рудами, которые, по мнению шведских гео
логов, были всецело образованы (первично) в результате контакт-метасома- 
тического воздействия и привнося железа из этих же гранитов (primary 
skarn ores).

В марганцево-железистых и железистых известняковых рудах (реак- 
ционно-скарновых рудах), в их настоящей стадии метаморфизации, еще 
содержатся марганцево-железистые и железистые карбонаты, смешанные 
с преобладающим магнетитом; в этих толщах имеются и местами широко 
развиты скарновые силикаты, а также выделения графита (за счет диссо
циации карбонатов при метаморфизме или, как нам представляется, и 
за счет преобразования органического вещества). Все это представляет со
бою результат метаморфической реакции между карбонатной рудою, 
кварцем и доломитом; силикатные скарны обычно расположены между 
смешанными с доломитом рудами и их кремнистыми боковыми породами 
(лептитом и геллефлинтой).

Характерной разновидностью первично-скарновых руд, по данным 
Гейера и Магнуссона (Geijer a. Magnusson, 1948), являются высоко магне
зиальные скарны (главным образом минералы гумитовой группы, оливин 
или серпентин), имеющие умеренную распространенность. Для некоторых 
диопсидовых, тремолитовых и подобных скарнов и связанных с ними маг- 
нетиуовых руд контакт-метасоматический генезис, по этим авторам, про
блематичен или по крайней мере только возможен, но в отмеченных выше 
исключительно магнезиальных скарнах контакт-метасоматическое (магма- 
тогенное) происхождение представляет бесспорную очевидность, так как 
в них, помимо магнетита, местами, но очень характерно появляются бо
раты (людвигит, флюоборит, ашарит), рассматриваемые сейчас обычно 
как типичные контактные образования.

Распространение и минеральный парагенезис людвигита специально 
и подробно были изучены Гейером (Geijer, 1926, 1939) для района Нор- 
берга (Tallgruvan) и района Фалуна (Sjogruvan, Stalba).

Тальгруван (Tallgruvan) и др. представляют магнетитовые месторо
ждения, в которых замещается доломит, подчиненный в свою очередь 
лептитам; для магнетита широко развита октаэдрическая отдельность, 
а людвигит развит в виде тонких волокнистых агрегатов и реже образует 
толстые отдельные призмы, встречающиеся и в самих доломитах, преиму
щественно вблизи рудного тела.

Удлиненные призмы людвигита дают ромбовидные поперечные раз
резы с углом 60°. В шлифах этот минерал то совершенно непрозрачен* то 
слабо просвечивает; в последнем случае он сильно плеохроирует: по 
Np и Nm темнозеленый, по Ng — бурый или совсем черный; Nm—1,85; 
2V=38°; Гейер (Geijer, 1926) относит минерал к обыкновенному ферро- 
людвигиту. К сожалению, не удалось отобрать минерал в чистом виде 
и проанализировать.

Местами людвигит хорошо сохранился, но довольно часто людвигит- 
содержащая порода (с магнезиальными силикатами) заменена почти 
полностью тонкою смесью рудного минерала (магнетита) с серпентином, 
ашаритом и бруситом.

Флюоборит и ашарит присутствуют как первичные минералы, но по
следний образует также и вторичные волокнистые агрегаты по людвигиту



0 флюобориту. Борные минералы ассоциируют с минералами гумитовой 
группы, с форстеритом, шпинелью, хлоритом (бледноокрашенным, типа 
лейхтенбергита) и с вторичными продуктами — серпентином и бруситом.

Призмы людвигита нередко включены в магнетите и, очевидно, они 
кристаллизовались в самом начале, за ними следовали форстерит и гуми- 
товые минералы, потом магнетит и шпинель. Брусит, лейхтенбергит и аша- 
рит заканчивали здесь цикл минерализации, начатый людвигитом; но, 
с другой стороны, брусит и хлорит могли развиваться (в относительно 
крупных пластинках) непосредственно по доломиту.

Интересно отметить, что в других участках месторождений, где магне
тит ассоциирует с диопсидом и гранатом, бораты отсутствуют.

В железорудном и марганцевом месторождении Лонгбан, в той же ар
хейской зоне Центральной Швещш, еще в 1891 г. Флинк (Flink, 1891) 
описал марганцевый людвигит (пинакиолит — 3Mg0*B20g*Mn0-Mn203), 
который приурочен здесь к краевой зоне содержащих гаусманит доломи
тов, также имеет удлиненно-призматический облик и штриховатость 
кристаллов и сопровождается местами тефроитом, манганофиллитом 
и др. Самые руды Лонгбана являются осадочно-метаморфическими 
(Magnusson, 1936) и первоначально сформировались при умеренной или 
низкой температуре, а марганцевый людвигит образовался при этом 
в результате деятельности борных флюидов. Мы считаем, что вполне 
логично следует, согласно с мнением Магнуссона, объяснить генезис 
не только железных и марганцевых руд Центральной Швеции, но и 
людвигитов Норберга и пинакиолитов Лонгбана осадочным хемогенным 
накоплением бора вместе с железистыми или марганцовистыми осадками 
среди древних карбонатных (главным образом доломитовых) толщ, с их 
последующим метаморфизмом (региональным и контакт-инъекционным, 
обусловленным вторжением древних архейских гранитов).

Еще в пору полного господства представлений о магматогенном проис
хождении железных руд Центральной Швеции, П. Н. Чирвинский (1912) 
после осмотра многих из них в 1910 г. (во время экскурсий XI Между
народного геологического конгресса) пришел к выводу, что скорее всего 
они представляют собою сильно измененные древние осадочные образо
вания.

Наиболее ограниченное распространение в Центральной Швеции имеют 
апатитсодержащие (до 5%) магнетитовые (и гематитовые) руды, в которых 
видимый простым глазом апатит располагается часто струйками или пре
рывистыми полосками параллельно границам рудного тела, а рудные тела 
расположены согласно с простиранием и падением лептитов или образуют 
серии рудных жил, заполняющих в них трещины. Генезис таких апатито
вых руд рассматривается шведскими геологами как магматический, по
добно ссверошведским месторождениям Кируна и Гелливаре. Принадлеж
ность последних к магматогенным образованиям является весьма сомни
тельной, и после многих десятков лет исследований геологи условно со
глашаются считать эту железную руду продуктом дифференциации той же 
магмы, от которой отщепились и сопровождающие руду порфиры. «Од
нако детали этой дифференциации и соответствующих физико-химических 
процессов заключают в себе всё еще много неясного».

Таким образом, среди широко распространенных железных руд несом
ненного первично-осадочного происхождения (кремнистых и реакционно- 
скарновых) Гейер и Магнуссон (Geijer a. Magnusson, 1948), особенно пер
вый из них (Geijer, 1939), выделяют имеющие незначительное распростра
нение контакт-метасоматические, в частности боратовые, магнетитовые 
руды. Это выделение сильно магнезиальных и борсодержащих «первично- 
скарновых руд» в особую генетическую группу не имеет однако, по нашему 
мнению, убедительных доказательств, а руды эти должны рассматри



ваться как частный случай осадочно-метаморфических (скарнированных 
образований, на которые было наложено последующее контакт-метасома- 
тическое воздействие, связанное с перекристаллизацией и метасомати- 
ческим перемещением имевшегося материала, но без сколько-нибудь зна
чительного привноса со стороны магмы. Вполне возможно при этом, что 
подвижность и повышенная реактивность в участках этого наложенного 
метасоматоза связаны с местным осадочным накоплением химически актив
ных и подвижных элементов — железа, бора, магния, фтора.

Как здесь, так и в других аналогичных геологических условиях, на
пример на Алдане, развитие в парагенезисе с борными минералами хон- 
дродита и клиногумита нет оснований рассматривать непременно как ре
зультат метасоматической перекристаллизации и замещения оливина; 
эти фторсодержащие минералы в большинстве случаев приурочены к оп
ределенным фациально-геологическим условиям и образовались за счет 
метаморфизации обогащенных фтором древних карбонатных осадков; 
физико-химическая обстановка древнего (как и геологически более позд
него) хемогенного осадконакопления для фтора и бора местами была, 
очевидно, очень близкой. Поэтому в соответствующих осадочно-метамор
фических породах возникли не только спорадические концентрации маг
незиальных , магнезиально-железистых и магнезиально-марганцовистых 
боратов, но и магнезиальных боратов с высоким содержанием фтора 
(флюоборита), причем все эти бораты парагенетически ассоциируют с маг
нетитом и с фторсодержащими магнезиально-железистыми силикатами 
(гумитовой группы), нередко переслаиваются с магнетито-силикатными 
рудами и боро-силикатными (турмалиновыми) пачками.

Следует при этом вспомнить, что на раннем этапе изучения железных 
руд Центральной Швеции (до 1906 г.) все рудные месторождения пра
вильно рассматривались здесь как осадочные образования, согласно со 
своими особенностями группирующиеся в отдельные типы, приуроченные 
к определенным стратиграфическим подразделениям.
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Химический состав людвигита из архейских пород Южной Якутии 
приведен в табл. 8, где даны для сравнения и составы людвигитов из дру
гих месторождений. Все они хорошо соответствуют эмпирической формуле 
4R0*R20 3*Fe20 3, где R =M g, Fe", отчасти Мп*\ Изоморфные замещения 
MgO—FeO приводят не только к выделению магнезиальных разностей, 
близких к Mg0-3Mg0*B20 3-Fe20 3 (магнезиолюдвигиты), и железистых, 
близких к Fe0-3Mg0-B20 3-Fe20 3 (ферролюдвигиты), но и сильно желе
зистых минералов этого же типа, близких к Mg0*3Fe0‘B20 3*Fe20 3 (вонсе- 
ниты). Во всех случаях людвигиты парагенетически ассоциируют с желез
ными рудами, а в случаях приуроченности магнезиально-борных соеди
нений к марганцевым месторождениям образуется марганцевый аналог 
людвигита — пинакиолит 3(Mg,Mn)0-Mn0-B20 3*Mn20 3.

В условиях древней хемогенной седиментации, при упаривании оста
точных морских водоемов, лагун и др., когда железо и марганец в таких 
концентрированных растворах почти совсем отсутствовали, шло, очевидно, 
в ряде случаев выпадение в осадок соединений бора в связи главным об
разом с карбонатами магния и (Ca+Mg). При отсутствии или ничтожном 
содержании в хемогенном осадке фтора, в итоге диагенетических процес
сов, литофикации и последующего наложения метаморфизма (с местными 
метасоматическими перемещениями и перекристаллизацией), происходило 
формирование котоита — 3MgO-B2Ov входящего в состав котоитовых мра
моров и доломитов (например, в Корее). Если же в хемогенном осадке, 
наряду с бором, шла концентрация и выпадение фтористых соединений



Химический состав людвигитов из разных месторождений (вес. %)

О кислы 1 2 3 4 5 6 7

В20 3 15,50 17,33 16,32 15,64 14,24 14,12 16,82
А120 3 2,21 2,39 2,33 1,68 Нет — 0,98
Fe20 3 38,14 33,54 36,56 36,87 40,31 34,82 37,70
FeO 5,46 10,73 16,97 23,14 30,34 39,75 12,03
MnO Следы 0,37 0,30 0,20 0,28 — —
MgO 38,69 35,64 27,22 22,47 14,52 10,71 32,47
тю2 — — 0,30 Следы 0,24 — —

Сумма. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,40 100,00

1. Людвпгит И8 медных месторождений Лемхи Кунти (Lemhi County), Айдахо, США; при
меси исключены, состав пересчитан на 100%; сопровождается большим количеством магнетита 
(Е. V. Shannon, 1921).

2. Людвигит из осадочно-метаморфической протерозойской толщи в Суанском районе Кореи; 
примеси исключены; состав пересчитан на 100% (Е. V. Shannon, 1921).

3. Людвигит из людвигито-хондродито-магнетитового скарна в зоне контакта гранитов 
с кембрийским мраморизованным доломитом, содержащим флюоборит и жилочки плавикового 
шпата; Кайлбрил (Kilbride, Skye) (Tilley, 1951).

4. Людвигит из 80ны магнетито-хонлродито-людвигитовых пластообразных осадочно-мета
морфических архейских пород в Южной Якутии; примеси исключены и анализ пересчитан 
на 100%.

5. Людвигит из образца породы, взятой в воне контактов гранитов с известняками; порода 
содержит магнетит и представляет собой иироксено-амфиболо-форстеритовый и флогопитовый 
агрегат; р. Догдо в северной Якутии; примеси исключены и анализ пересчитан на 100%  
(В. А. Вакар, Э. В. Книпович, И. И. Шафрановский, 1934).

6. Вонсенит «из контактовой зоны с известняками», FeO :M gO  =  2 : l ;  Риверсайт Кунти 
(Riverside County); Калифорния (A. S. Eakle, 1920).

7. Людвигит из магнетитовых руд в зоне ни/кнепалеозойских доломито-известняковых пород; 
Донино, Забайкалье (С. С. Смирнов, 1955); примесь карбоната исключена и анализ пересчитан

(типа MgF2, CaF2), то в итоге (помимо котоита или без него) образовы
вался флюоборит— 3Mg0-B20 3-3Mg (ОН,F)2 (например, в Питкаранте 
и др.). Как отмечено выше, с магнезиальными и магнезиально-железистыми 
боратами очень часто (почти всегда) пространственно и генетически ассо
циируют минералы группы гумита, богатые фтором. Таким образом, для 
боратовых месторождений рассмотренного нами типа характерен параге
незис элементов: железа, магния, бора и фтора, что было уже отмечено 
ранее в литературе (Geijer, 1926; Watanabe, 1943, и др.):

котоит
котоит -f- 3Mg(OH,F)2 =  флюоборит 
котоит +  Fe203* FeO — людвигит 
хондродит, клиногумит

Все исследователи усматривают в этом геохимическом парагенезисе 
проявление магматогенного процесса, связанного с первичным выносом 
бора и фтора из магмы и с явлениями так называемого фторо-борного мета
соматоза (в доломитах) (Watanabe, 1943; Tilley, 1951, и др.).

Однако имеются веские основания считать, что во многих случаях 
такая точка зрения является ошибочной: бор и фтор почти одновременно 
выпадают в осадок при формировании доломитов, как это было установ
лено, например, для нижнепермских отложений Приуралья (см. ниже — 
Страхов и Борнеман-Старынкевич, 1946; Драгунов и Катченков, 1953). 
Этот осадочный процесс, в отношении бора, очевидно, гораздо ^сильнее 
выраженный в архейское время, и дал в осадочно-метаморфических тол-



щах основу для минерального парагенезиса — доломит, котоит, флюо- 
борит, людвигит, хондродит, форстерит. Последующие магматические 
(гранитные) внедрения вызывали, очевидно, только или главным образом 
перекристаллизацию, усиливали метасоматические процессы, сопровожда
лись в некоторых случаях и эндоконтактными изменениями — поглоще
нием гранитами бора и турмалинизацией приконтактовых зон и т. д.

Отметим, что первая находка людвигита в восточной Сибири принад
лежит С. С. Смирнову (1928), который обнаружил этот минерал в Донин- 
ском железорудном месторождении Нерчинского горного округа. Минерал 
образует сплошные агрегаты мелких шестоватых и игольчатых кристаллов 
черного цвета, которые нередко встречаются в смеси с магнетитом и в виде 
вкрапленности в кристаллических известняках. Людвигит этот просве
чивает и обладает характерным плеохроизмом, т. е. является, магнези
альным (MgO : FeO =5 : 1 (табл. 8, анализ 7).

В людвигите же с р. Догдо (табл. 8, анализ 5) MgO : FeO=2 : 2 и его 
шестоватые или игольчатые агрегаты — черные, и в шлифах совершенно 
непрозрачны даже их тонко измельченные зернышки. В отраженном свете 
установлена была авторами оптическая анизотропность минерала (4-крат
ное погасание при скрещенных николях), а также обнаружены включения 
магнетита и лимонитовые прожилки. Твердость 5; уд. вес 4, 29; раство
ряется в НС1 и H2S04 (Вакар, Книпович, Шафрановский, 1934).

В людвигитах иногда присутствует значительное количество + Н 20 
(до 3%), но исследования ряда ученых привели их к выводу, что вода не 
входит в конституцию минерала. В частности, предпринятые нами попытки 
уточнить поведение воды при помощи кривых нагревания алданских люд- 
вигитов положительного результата не дали.

В табл. 9 приведены данные рентгеновского исследования людвигита, 
произведенного по методу порошков.

Т а б л и ц а  9

Порошковая рентгенограмма южноякутского людвигита
(Рентгеновская лаборатория Отдела петрографии осадочных пород ИГН АН СССР,

С. И. Берхин, 1954)

№ линии dhkl I № линии dhkl I

1 7,66 Слаб. 21 1,52 Сильн.
2 5,79 » 22 1,50 »
3 5,27 Сильн. 23 1,40
4 3,43 Среди. 24 1,33 ь
5 3,11 » 25 1,29 Среди.
6 2,89 Сильн. 26 1,26 »
7 2,62 Оч. сильн. 27 1,22 Слаб.
8 2,41 Среди. 28 1,19 »
9 2,32 » 29 1,17 Среди.

10 2,22 Сильн. 30 1,14 Слаб.
11 2,19 Среди. 31 1,11 »
12 2,10 Сильн. 32 1,09 Среди.
13 2,04 Слаб. 33 1,06 Слаб.
14 2,00 » 34 1,05 »
15 1,96 Сильн. 35 1,03 Оч. сильн.
16 1,91 Слаб. 36 1,006 Сильн.
17 1,80 Среди. 37 0,998 »
18 1,61 Сильн.
19 % 1,56 »
20 1,55 »



НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ ПО ГЕОХИМИИ БОРА 
И БОРОНОСНЫЕ ОСАДОЧНО-МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ФАЦИИ
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Солевой состав водных бассейнов в прежние геологические эпохи 
и условия выделения хемогенных минералов в древних осадках были, 
очевидно, существенно иными, чем в современных морях и континенталь
ных водоемах, и мы можем считать, что в архейский и протерозойский 
периоды в зоне осадконакопления выделялось гораздо больше соединений 
бора, чем это мы можем наблюдать в настоящее время, и таким образом 
имелись условия для широкого развития борсодержащих пород в метамор- 
физованных толщах архея и протерозоя.

В. М. Гольдшмидт и К. Петерс (Goldschmidt und Peters, 1932) устано
вили, что бор является талассофильным элементом, руководящим эле
ментом морских осадков. В илисто-глинистых осадках древних гесуюги- 
ческих периодов он концентрировался из морской воды, которая содержала 
его весьма повышенное количество в результате газообразных подводных 
вулканических выносов и, возможно, иного состава атмосферы. Глины 
и глинистые сланцы морского происхождения содержат 0,1% В20 3 (т. е. 
столько же, как и морская вода современных морей и океанов), а извер
женные кислые и основные породы — 0,001%. Поэтому авторы считают, 
что образование турмалина в метаморфизованных морских осадках (гли
нистых и слюдяных сланцах и т. д.) связано с химическим составом самого 
осадка, а не с привносом бора со стороны гранитной магмы. Большие ко
личества бора в течение геологических периодов вошли в состав морских 
осадков и, зафиксированные там в виде химически и механически стойкого 
турмалина, были выведены из кругооборота борных растворимых соеди
нений, с чем, повидимому, связано и сильное уменьшение количества бора 
в современных морях х. 1

1 В. Н. Лодочников й редакционном примечании к переводу книги Розенбуша 
(1934) (Описательная петрография, стр. 519) отмечает: «...В довольно многочисленных 
шлифах глинистых сланцев и слюдистых микросланцев, исследованных мною в Восточ
ной Сибири, встречается почти повсюду в них турмалин (два-три и очень редко до де
сятка очень мелких — сотые доли миллиметра — кристалликов на шлиф), но ни разу 
не имел он ни голубого, ни фиолетового цвета (как это указывает для турмалиновых 
призмочек из глинистых сланцев Розенбуш. — Д. С.). Турмалины таких пород в шли
фах имеют чаще всего грязнозеленую, буро-зеленую и зелено-бурую окраску».

Однако этот ученый сомневался в выводах Гольдшмидта и Петерса (Goldschmidt 
und Peters, 1932) об осадочно-метаморфическом происхождении турмалина в сланцах, 
что «интересно было бы проследить. . . на большем и более разнообразном статисти
ческом материале». По мнению Лодочникова, турмалин является характерным мине
ралом кристаллических сланцев, по нахождению в которых турмалина можно было 
всегда прежде заключить, что «кристаллические сланцы представляют собою продукты 
контактового или регионально-контактового метаморфизма. Кристаллические сланцы 
огромным большинством исследователей рассматриваются теперь как регионально
контактовые образования».

В монографии о серпентинах и серпентинитах В. Н. Лодочников (1936) в каче
стве аргументов в пользу своей теории о «полярности минералов» приводит ряд лите
ратурных данных, которые должны были бы подтвердить вынос бора из ультраоснов- 
ных или основных, а не из кислых изверженных пород. При этом подчиненный в своих 
суждениях определенной идее, которая находит подтверждение и в исследованиях 
Сахама (Sahama, 1945) по финской Лапландии, он совершенно не принимал во внима
ние третьей (в ряде случаев наиболее реальной, по нашему мнению) возможности по
лучения бора — из вмещающих изверженные породы осадочных толщ.

Так, по мнению Дюпарка и Сигга (Duparc et Sigg, 1914), турмалины Сысертской 
дачи на Урале находятся в 5 км от ближайшего выхода гранитов и генетически связаны 
с серпентинитами. «Крупные, до 10 см длиною кристаллы магнезиального турмалина 
обнаружены авторами в контакте серпентинитов с известняками, часто превращенными



А. Е. Ферсман (1939) приводит весовые кларки бора (в %):
Земная к о р а ...............................................................0,001
Глубинные породы................................................... 0,0001
Глинистые породы поверхности..................... 0,015
Морская вода (по сухому остатку)................. 0,015
Нефтяные воды (по сухому остатку) . . . .  0,6— 0,01 
Растения морские (по весу золы) .................0,15

Таким образом, бор концентрируется в морских водах и в илисто-гли
нистых (морских и лагунных) осадках; содержание его в этих породах 
в среднем в 15 раз превышает среднее его содержание в земной коре.

В согласии с А. Е. Ферсманом (1939) мы можем считать, что самым ин
тересным генетическим типом концентраций бора является накопление 
его из остаточных рассолов отмирающих морей и океанов. « . . .  Накапли
вающийся в морской воде бор сохраняется очень долго в растворе и соби
рается вместе с солями калия и на грия в самых остаточных концентриро
ванных рассолах, где частично выпадает в калиевой зоне под влиянием 
образования более устойчивых, трудно растворимых решеток с ионами 
кальция и особенно магния. . .». По современным данным общая масса 
изверженных пород содержит только 1/50 часть бора, заключенного в Ми
ровом океане, и 1/500—1/1000 часть бора, связанного в толщах пород оса
дочного происхождения.

А. П. Виноградов отмечает, что очень устойчивое отношение В/С1, 
равное 2,39-10“4 для современных морских вод (от 0 до 6000 м глу
бины), для морей бессточных областей имеет более высокое значение: 
в Каспийском море В/Cl =  6,6• 10”4 и в Аральском — 6«10“4. Это, повиди- 
мому, «указывает на питание этих морей водами из зараженных бором об
ластей. . .». Особенно много бора выделяется и выделялось в связи с со
временными и древними вулканическими газами и возгонами. «В процессе 
отмирания моря бор концентрируется в конечных рассолах, вместе с со
лями К, Mg и др. . . .Осадочные породы, как правило, всегда богаче бо
ром, чем магматические. . .» (Виноградов, 1944, стр. 12).

По данным А. П. Виноградова (1935), в золе морских водорослей содер
жится до целого процента бора (В), а известны организмы с содержанием 
3—5% бора в их золе. С этим обстоятельством связано, очевидно, обычно

здесь в кристаллические доломиты, но не в этих контактных образованиях, а в самих 
серпентинитах, метаморфизирующих иинъицирующих известняки. . .». Мы полагаем, 
что источником бора здесь могли быть осадочные карбонатные породы.

К этому же генетическому типу следует, очевидно, отнести и микроскопические 
кристаллики турмалина, наряду с флогопитом и скаполитом обнаруженные Лакруа 
(Lacroix, 1914) в экзоконтактно-измененных известняках около пиренейских лерцо- 
литов.

В связи с работой Грилла (Grill, 1926) Лодочников отмечает, что не ясно, связаны ли 
«синие турмалины в филлитах у Pinerolese генетически с серпентинитами и габбро...; 
во всяком случае никаких других магматических пород, кроме указанных, не упоми
нается. . .».

В связи с изложенным целесообразно остановиться на недавней работе Коарка 
(Коагк, 1950), содержащей описание хлоритовых и тальковых сланцев в долине Фурт- 
шагль (Тироль), в которых обнаружены кристаллы турмалина. Автор не смог объяс
нить образование турмалина выносом бора из гранитного массива, находящегося на 
расстоянии 300 м, так как сланцеватость хлорито-тальковых пород перпендикулярна 
к направлению гранитной интрузии; в гранитных пегматитах борсодержащих минера
лов нет, а между гранитами и турмалиновыми сланцами не обнаружено никаких ми
неральных новообразований, что говорило бы о движении со стороны гранита мине
рализованных растворов; поэтому Коарк склоняется к выводу, что турмалин образо
вался за счет бора, накопившегося в остаточных расплавах и растворах ультраоснов- 
ной магмы, из которой образовались магнезиальные сланцы. Однако автор не исклю
чает частичного происхождения бора также из вмещающих метаморфизованных осад
ков.



повышенное содержание бора (0,1% В20 3) в золе каменных и древесных

^ГЛИнтересно распределение бора в нижнепермских (кунгурских) отложе
ниях Башкирского Приуралья, изученных Н. М. Страховым и И. Д. Бор- 
неман-Старынкевич (1946). Определения В20 3, по данным Г. И. Белькова 
(1940), П. И. Преображенского и Т. Н. Поленовой (1939), показали,что 
в слоях каменной соли, как правило, бора практически нет; если же он 
здесь содержится, то в связи с нерастворимым (глинистым) остатком. 
«В ангидритах бор явственно накапливается, причем в тем большей сте
пени, чем более карбонатными оказываются эти породы; максимум содер
жания бора падает на группу ангидрито-доломитовых и ангидритных доло
митов (до 0,06% В20 3)» (Страхов и Борнеман-Старынкевич, 1946, стр. 
270).

Очень важно, что в некоторых глинах галогенной толщи содержание 
В20 3 гораздо выше его концентраций в хемогенных породах и в наиболее 
обогащенных бором соленосных глинах достигает 0,5—0,7% В20 3, вслед
ствие, повидимому, сорбции из лагунных вод бора (и стронция) глинистыми 
(коллоидальными, главным образом) частицами.

Основным источником питания предуральской Кунгурской лагуны 
бором (также стронцием и бромом) было море Русской платформы, откуда 
элементы эти в главной своей массе поступали в лагуну, подобно тому, 
как это наблюдается теперь для лагун засушливого климата, например 
Кара-Богаз-Гола. По Н. М. Страхову, в Кунгурской лагуне раньше всего 
(при солености менее 15%) выпадали в осадок F (флюорит) и Sr (целестин), 
при солености выше 15% выпадали соединения бора, а еще позже (при со
лености около 25%) садились минералы брома.

Выполнив количественные геохимические исследования бора с по
мощью разработанного им самим спектрохимического метода, дающего 
определения бора (В) между 1,0 и 0,001% с возможной ошибкой менее 
+  10%, Ландергрен (Landergren, 1945) получил более точные и надежные 
данные, чем были в распоряжении Гольдшмидта и Петерса, изучавших 
распределение бора в породах при помощи оптически-спектраль- 
ного анализа, оценивавшего количество бора приблизительно до поло
вины порядка (о,п; о,on; о,ооп% и т. д.).

Исследования обширной серии шведских современных и четвертичных 
осадков, горных пород и железных руд разного геологического возраста 
показали, в согласии с выводами Гольдшмидта и Петерса (Goldschmidt 
und Peters, 1932), что:

а) содержание бора в осадках, образующихся в воде с относительно 
постоянной соленостью, находится в явной зависимости от природы осадка, 
повышаясь вместе с понижением зернистости пород, т. е. вместе с повы
шением их глинистости (и, следовательно, содержанием в них алюминия);

б) содержание бора в глинистых осадках одинакового состава повы
шается вместе с соленостью бассейнов, которая характеризуется частотою 
нахождения различных диатомовых форм; получено, в частности, такое 
соотношение между содержанием В (в процентах) и соленостью воды, в ко
торой происходила современная седиментация (в промиллях, °/00) :

Roster 0,015 В ...........................35
Alsback 0,008 В ......................... 18,6
Sundsvall 0,0025 В . . • . . . .  5,8

Среди докембрийских пород почти неизмененные глинистые сланцы 
Grythytte-серии содержат мало бора (0,010—0,011 В20 3); микроскопически 
Зундиус (Sundius, 1922) установил в этих породах наличие турмалина, 
который имеет характер первичного образования. По крайней мере часть 
бора является здесь первичной составной частью древнего осадка, но



в наиболее тонкозернистой разновидности сланцев турмалин встречается 
спорадически, и автор допускает здесь адсорбцию бора из морской 
воды.

Гораздо более сильно метаморфизованы докембрийские породы Lar- 
sbo-серии, представленные кварцитами, слюдяными сланцами и гней
сами. По исследованию Хельмквиста (Sv. Hjelmquist, 1938), кварциты 
слагают краевые части, а гнейсы — центральную часть синклинали, об
разованной продуктами разрушения лептитовой формации (флиша), 
смятыми в складки в течение Шведско-Финского (Sveco-Fennidian) ороге
неза. Относительно грубозернистый (местами аркозовый) характер оса
дочного комплекса говорит о том, что перенос материала происходил 
на незначительном расстоянии, а следовательно и химическая дифферен
циация не могла быть значительно развитой. Восемь химических анализов 
показали, что содержание В20 3 в породах комплекса колеблется от 
0,003 до 0,55%, т. е. оно очень неравномерно. Эта неравномерность отра
жает, очевидно, первичное распределение бора в древнем осадке, а мета- 
морфогенная кристаллизация турмалина, связанная с перемещением 
и местным обогащением, еще больше усилила эту неправильность в распре
делении бора. Хельмквист отмечает, что в центрально расположенных 
олигоклазовых гнейсах турмалин распределен очень неравномерно, но 
в других породах, особенно в глиноземистых слюдяных кварцитах и слюдя
ных сланцах, содержание турмалина очень велико. Это наводит на мысль, 
что более высокое содержание бора связано с осадками, более богатыми 
глиной, которые могли адсорбировать бор из морской воды. Хельмквист 
установил также, что железистость турмалинов (и биотитов) находится 
в прямой пропорциональной зависимости от общего содержания железа 
в метаморфических осадках. Мы вполне согласны с мнением Ландергрена, 
что описанный выше комплекс докембрийских пород является показатель
ным примером того, как осадок, метаморфизованный и вместе с этим под
вергшийся мигматизации, преобразован в турмалинсодержащие гнейсы, 
в которых требуемое для образования турмалина количество бора отло
жилось в первичных морских осадках; здесь нет оснований предполагать, 
что бор был вынесен посредством каких-то гипотетических эманаций 
из «фронта мигматизации».

Ландергрен определил содержание бора также в 17 образцах различ
ных шведских гранитных пород; от 0,001 до 0,010% В20 3. Наиболее бедны 
бором древние архейские гранито-гнейсы; относительно богаты им неко
торые типы гранитов, рассматриваемые как палингенные породы. Значи
тельные вариации в содержании бора, по автору, унаследованы от пер
вичного (осадочного) материала, подвергшегося потом переплявлению 
или гранитизации (см. фиг. 1).

Суммируя результаты исследований по геохимии бора, М. Г. Валяшко 
(1953) отмечает что:

а) в гипергенных условиях хорошо растворимы только бораты щелоч
ных металлов, а кальций и магний образуют с бором относительно мало
растворимые соединения; Са** и Mg'* могут рассматриваться как ионы- 
осадители для борат-ионов, но избыток хлоридов этих металлов удержи
вает бор в растворе;

б) низкая растворимость борных соединений кальция и магния ограни
чивает миграционную способность бора в условиях земной поверхности;

в) окислительно-восстановительный потенциал в пределах его изме
нения в зоне гипергенеза не влияет на формы нахождения бора и его миг
рацию;

г) характерной особенностью соединений бора является их способ
ность адсорбироваться или соосаждаться с мелкодисперсным глинистым

* веществом; природа этого явления еще не вполне ясна;



д) исследования автора показали, что бор хорошо соосаждается с не
которыми соединениями железа, магния, марганца и др.;

е) живое вещество в некоторых своих проявлениях также склонно 
концентрировать бор и таким образом оказывать влияние на его миграцию;

ж) наиболее подвижен бор в кислой и особенно в щелочной среде, 
и концентрации бора должны быть приурочены поэтому к зонам распро
странения кислых и щелочных вод и к областям их соприкосновения 
с сульфатными и хлоридными водами, несущими ионы кальция и магния;

*з) распространение кислых вод ограничено в основном районами ак
тивной вулканической деятельности, а щелочные воды часто связаны

Фиг. 1. Схема цикла бора в земной коре (Lantlergren, 19452).

с областями развития кристаллических пород и районами затухающего 
вулканизма; первый тип концентраций бора связан с вулканической дея
тельностью и со сбором продуктов выветривания кристаллических пород 
(например, Тоскана в Италии, оз. Урмия в Иране, оз. Бус-Тсе в Тибете, 
Аскоты в Южной Америке и др.);

и) рассеянный в породах бор водами сульфатного и хлоридного типа 
сносится в конце концов в Мировой океан, который может явиться источ
ником боратовых месторождений на поверхности Земли; второй тип 
концентраций бора связан с Мировым океаном (например, глинистые про
слои соляных месторождений, гипсово-доломитовые слои, сопочные воды 
Кавказской нефтеносной области, оз. Индер в Казахстане, Стассфурт 
в Германии и др.);

к) концентрации бора вулканического происхождения дают в зоне 
гипергенеза бораты кальция, который в условиях поверхности является 
наиболее характерным осадителем бора;

л) концентрации бора, связанные с морской водой и процессом ее ис
парения, дают бораты магния, который является в этих условиях осади
телем бора.

8 Труды Геологического ин-та, вып. 5 113



Уменьшение роли бора в более молодых морских осадках сравнительно 
с осадками более древними (см. фиг. 2), в связи с изложенными выше 
данными по химии и геохимии бора, находит подтверждение и в законо
мерной эволюции их состава и, возможно, структуры: в песчано-глинистых 
осадках от более древних к более молодым геологическим периодам 
в среднем уменьшается содержание глинозема, железа, калия и углерода, 
вместе с этим уменьшается тонкость самих осадков (см. табл. 10). Следо
вательно, с течением геологического времени, при более или менее стабиль
ной роли кальция и магния в песчано-глинистых осадках, в них умень-

Фйг. 2. Схема изменения содержания бора в океа
нах в течение геологического развития (Landerg- 

геп, 19452).
С — кембрий; R — настоящий период

шается способность фиксировать в себе бор из вод Мирового океана, 
и бороносность пород в общем падает от докембрийских к мезозойским, 
но в этом же направлении возрастает роль S i02, CaO, С02, S03, Р20 5.

21
Таким образом, геологическая обстановка в областях бороносных 

осадочно-метаморфических пород и общие геохимические условия накоп
ления и миграции бора в земной коре говорят о его первичном седименто- 
генном происхождении и о весьма подчиненной в этом отношении роли 
изверженных пород, которые в большинстве случаев сами насыщались 
борными минералами за счет интрудированных ими осадочно-метаморфи
ческих толщ.

Сингенетичность турмалинов со многими минералами явно осадочно
метаморфического происхождения (биотитом, амфиболами, пироксенами, 
плагиоклазами, кордиеритом, ставролитом, силлиманитом и др.) в раз
личных парагнейсах и парасланцах, отсутствие во многих случаях минера
лизованных путей проникновения борных и других соединений со стороны 
изверженных пород; обогащенность бором метаморфических пачек, от
деленных от эруптивов серией других (лишенных бора) кристаллических 
парасланцев, слоистость которых перпендикулярна к возможному движе-



Т а б л и ц а  10
Состав сланцев различного возраста (после исключеня карбонатов, 

сульфатов, фосфатов и влажности)
(Nanz, 1953)

Компоненты
Докембрий, 
среднее из 

33 анализов
Палеозой, среднее 

из 51 анализа
Мезозой-кайнозой, 
среднее из 27 ана- 1 лизов

Si02 57,84 62,91 63,83
т ю 2 0,79 0,79 0,53
А 1 20 з 17,71 17,21 15,93
Fe20 3 3,94 4,23 4,61
FeO 5,23 3,03 2,00 .
FeS2 2,03 Не опр. Не опр.
Fe (общ.) (11,11) (7,60) (6,83)
MnO 0,10 Следы Следы
MgO 2,56 2,09 2,76
CaO Нет Нет 0,09
Na20 1,26 1,06 2,07
K 20 3,89 3,77 3,07
+ H 20 3,40 4,00 3,97
C 1,21 0,92 0,79

Сумма . . . 99,96 100,01 99,65

нию магматогенных растворов; обильное содержание (мелкозернистого 
или тонкоигольчатого) турмалина в некоторых филлитах и почти немета- 
морфизованных глинистых сланцах вне сферы возможного влияния из
верженных масс — все это говорит о концентрации бора в этих породах 
ранее и независимо от гранитных и других интрузий.

Характерной особенностью соединений бора является их способность 
адсорбироваться или соосаждаться с глинистым веществом, с некоторыми 
соединениями железа, марганца, магния и кальция, также концентриро
ваться в животных и растительных организмах, при испарении морской 
воды давать главным о&разом бораты магния.

Указанные свойства борных соединений вполне соответствуют усло
виям залегания и минеральным парагенезисам борных минералов в докемб- 
рийских осадочно-метаморфических толщах:

а) концентрация бора в песчано-глинистых, железистых или глинисто
мергелистых морских или лагунных древних осадках привела в резуль
тате регионального метаморфизма к возникновению турмалино-полево
шпатовых кварцитов, турмалиновых филлитов, слюдисто-турмалиновых 
и магнетито-хлорито-турмалиновых сланцев и др .;

б) концентрация бора в глинисто-доломитовых или в кремнисто-доло
митовых древних осадках дала в результате метаморфизма турмалиновые, 
почти мономинеральные зернистые породы, турмалино-диопсидовые и 
турмалино-роговообманковые, турмалино-плагиоклазовые сланцы; тур- 
малино-корнерупино-силлиманито-кордиеритовые породы, корнерупино- 
вые парагнейсы и др.;

в) концентрация бора преимущественно в известковых и кремнисто
известковых (но относительно бедных глиноземом и магнием) осадочных 
породах в ряде случаев создала условия для последующего образования 
аксинитсодержащих или даже богатых аксинитом углисто(графито)- 
известковых сланцев, аксинито-диопсидо-эпидотовых роговиков и др .; 
ревизия генетических условий ряда датолитовых и дюмортьеритовых 
месторождений также приводит к выводу о первично-осадочном накопле
нии в них бора;



г) концентрация бора (местами и фтора) в безжелезистых доломитовых 
древних осадках создала в условиях метаморфизма возможность обра
зования котоитовых, флюоборитовых и других мраморов;

д) концентрация бора (а нередко и фтора) в краевых зонах железисто
доломитовых осадков или на участках накопления древних осадочных 
железных руд привела к формированию людвигитовых кристаллических 
доломитов, а также значительных и даже крупных линзовидных и пласто
образных магнетито-людвигитовых (с ашаритом, флюоборитом, минера
лами группы гумита и др.) рудных толщ (Сердюченко, 19552).

Первично-осадочная концентрация бора в глинистых или карбонатных 
породах или в железорудных накоплениях, нередко чередующихся между 
собой и с другими отложениями, обусловливает и в геологическом раз
резе осадочно-метаморфических толщ переслаивание турмалиновых, 
магнетито-боратовых, магнетито-силикатных и других пород. Располо
жение же этих прибрежно-морских или относительно глубоководных 
древнеосадочных концентраций бора привело к образованию в метамор- 
фогенных толщах простирающихся на десятки километров, почти непре
рывных, богатых турмалином пород, или целой серии пунктирно располо
женных линзовидных участков людвигито-клиногумито-магнетитовых, 
людвигито-ашаритовых, турмалиновых, корнерупино-турмалиновых и 
других борсодержащих пород.

В условиях метаморфизма, а тем более в результате последующих 
внедрений изверженных, главным образом гранитных масс, — в боро
носных древних осадочно-метаморфических толщах имели место: явления 
перекристаллизации и некоторых перемещений, частичные или широкие 
метасоматические замещения контактирующих с ними пород, а также об
разования пегматоидных — турмалино-роговообманковых и кварцевых 
с турмалином (и корнерупином) жил, а также ашаритовых и других 
боратовых жилок (секущих и межпластовых).

В некоторых пунктах развития архейских формаций Южной Якутии, 
серпентино-флогопито-диопсидовые породы в местах их обогащения маг
нетитом содержат небольшое количество В20 3 (несколько десятых долей 
процента); бор связан здесь частично с примесью микроскопических 
волокон ашарита в серпентиновой массе. На этих же участках встре
чаются тончайшие или тонкие секущие жилки белоснежного ашарита.

Среди архейских железных руд Мичигана (Сев. Америка), где отсут
ствуют значительные концентрации борных минералов, имеются жилки 
(мощностью до 1—2 см), выполненные игольчато-волокнистым соломенно- 
желтым марганцовистым ашаритом — магнезиосуссекситом (Gruner, 
1932). В этих же рудах в трещинках раздробленных железистых пород 
встречены мелкие призматические (орторомбические) кристаллики сима- 
нита — марганцовистого гидро-фосфо-бората (Kraus, Seaman and Slaw- 
son, 1930). Оба эти минерала приурочены к участкам окремненных желез
ных руд и рассматриваются авторами, как результат циркуляции боро
носных гидротермальных растворов, которые при этом выщелачивали 
из руд и перемещали кремнезем.

Однако в связи с изложенными в предыдущих разделах нашей работы 
соображениями, мы склонны думать, что в железорудной толще Мичигана 
циркулировали гидротермы, которые растворяли рассеянные в железо
носных породах и рудах борные соединения (бораты) осадочного проис
хождения и концентрировали их в трещинах.

Растворы эти могли быть и не магматогенными, а представлять собою 
псевдогидротермы, образовавшиеся за счет вадозовых вод, нагретых 
в условиях метаморфизма до 200—400° С (Ramdohr, 1953; Andreatta, 1953). 
Таким же путем происходили эндоконтактное (ассимиляционное) обога
щение некоторых участков жильных и массивных гранитов турмалином



и вторичный магматический перенос первично-осадочных борных соеди
нений; под влиянием метаморфогенно нагретых вод или гранитных гид- 

отерм магнезиально-железистые бораты из группы людвигита в осадочно
метаморфических толщах частично или полностью разлагались с выделе
нием дисперсного магнетита, алюмоферроашарита, ашарита и т. д. Этим 
вторичным минеральным преобразованиям седиментационного бора и 
Лтора безусловно способствовали их повышенная реакционная способ
ность и химическая подвижность.

При развитии в указанных сложных условиях метаморфизма (вплоть 
до палингенеза) борсодержащих минералов формируются различные 
бороносные осадочно-метаморфические фации: турмалиновая, корнерупи- 
новая, дюмортьеритовая, аксинитовая, датолитовая, людвигитовая, котои- 
товая и флюоборитовая, ашаритовая и др.; при последующем изменении 
геологической и физико-химической обстановки происходит (нередко 
последовательная, стадиальная) замена одних борных минералов дру
гими, их рассеяние или концентрация, — мы наблюдаем геохимическую 
историю бора, накопившегося первоначально в древних, главным образом 
архейских и протерозойских осадках.
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О Б Ъ Я С Н Е Н И Я  К Т А Б Л И Ц А М  

Т а б л и ц а  1а

2. Т екстурны й рисунок  п р отер озой ского метаморфического сланца из зоны интен
сивной скл адчатости : белые полоски  и участки  —  преимущ ественно слю дисто-кварци
товые слои, темносерые —  серицито-хлорито-кварцевы е с неравномерным (но местами 
очень значительным) содерж анием тон козернистого кальцита, а такж е графита; 
в этих именно сл оя х  развиты м икроскопические порф иробласты  лейкоксенизирован- 
ного титанита и других  минеральных продуктов  его превращ ения.

2. Т о  ж е. П олосчатый кварцито-слю дисто-граф ито-хлоритовы й метаморфический 
сланец на участке с почти вертикальны м залеганием слоев.

Т а б л и ц а  16

1. П равильно-полосчатое чередование кварцитовы х и граф ито-серицито-кварцево
хлоритовы х слоев из зоны к руты х моноклинальны х складок.

2. Слюдисто-кварцитовы е сланцы с неправильно-смятымй преим ущ ественно се
рицито-хлорито-граф итовы м и слойкам и, пронизанными местами извилистыми кварце
выми ж илками.

Т а б л и ц а  II

1 и 2. М икроскопическое строение протерозойских метаморфических сланцев 
на ю ж ном Тимане: брусковидны е (моноклинические) порф иробласты  лейкоксенизи- 
рованного титанита имеют или с двух  противополож ны х стор он  осветленные «зоны 
растяжений» или окаймлены более светлыми перекристаллизованными минералами 
основной массы  со  всех сторон . Видны микрозоны  смятия, смещ ения и плойчатости 
основной серицито-хлорито-кварцевой  ткани, которая  становится  полупрозрачной и 
серо-черной в местах (пол осках , стр уй к ах ) обогащ ения графитовым вещ еством (грано- 
лепидобластовая структур а  основной  ткани). Увел. 90.

Т а б л и ц а  III

1. М икроскопическое строение п ротер озой ского м икрослю дистого сланца в зоне 
слабой тектонической его деф ормированности; видны петлеобразны е и дихотомически 
ветвящ иеся полупрозрачны е или совсем  черные тонкослю дисты е полоски^ сильно 
обогащ енные графитом и содерж ащ ие в себе согласные призмовидные брусочки  лей- 
коксенизированного титанита. У вел . 18.

2. М икроскопическое строение слабом етаморф изированного сланца с порф иро- 
бластами хлорита, микроагрегатны ми кварцевыми прослоям и и неправильными 
(ж илковато-пятнисты ми) участками, обогащ енными глинисто-ж ел езисто-углероди
стым вещ еством. У вел. 18.

Т а б л и ц а  IV

1— 11. П орфиробласты  лейкоксенизированного титанита в различных формах 
и стадиях постериорной ильменитизации.

В о д н и х  с л у ч а я х  ( 1) п р а в и л ь н ы е  к о н т у р ы  м а т е р и н с к о г о  э е р н а  в  о с н о в н о м  с о х р а н я ю т с я ,  
а за м ещ ен и е  о г р а н и ч и в а е т ся  ( 1, 2) сп а й н ы м и  п л о ск о ст я м и ; в  б о л ь ш и н с т в е  ж е  с л у ч а е в  в н еш н и е



к о н т у р ы  эа м ещ ен н ы х  и л ь м ен и т ом  к р и ст а л л о в  н е п р а в и л ь н ы , и з ъ е д е н ы , и з в и л и сты  и  б а х р о м -  
ч а ты , а гр а н и ц ы  и л ь м ен и та  и л е й я о к се н а  п р о х о д я т  в д о л ь  н е п р а в и л ь н о -о к р у г л ы х  и л и  п р я 
м ол и н ей н ы х  о т к р ы т ы х  т р е щ и н , а м естам и  з у б ч а т ы  и «за л и в ч а ты » (4 и 6).

Н а 5, 7 и 8 п о к а за н а  л е й к о к сз н и з а ц и я  (п о в т о р н а я )  с а м о г о  и л ь м ен и та  (э т о т  л е й к о к с е н  
п о к а з а н  б ел ы м , б ез  ч е ш у й ч а т о й  ш т р и х о в к и ) . Н а  3 , 9—11 п о к а з а н ы  п р о м е ж у т о ч н ы е  т и п ы  
за м ещ ен и я . У в е л . 130.

Т а б л и ц а  V

1. Псевдоморфоза ильменита по лейкоксенизированном у титаниту; видны вкл ю 
чения кварцевых зерен и остаточные участочки  м атеринского минерала. В плотную  
к  порф иробластовом у зерну примыкают крупны е пластинки хлорита, причем в местах 
примыкания хлорита зерно титанита не ильменитизировано. Увел. 120.

2. П орф иробластическое зерно титанита ильменитизировано с одного кон ц а ; 
ильменитизация сфена со  стороны  п ротивопол ож ного торца соп р овож д ал ась  замещ е
нием его хлоритом . У вел. 160.

3. Скелетное (с кварцем) порф иробластическое зерно лейкоксена по титаниту 
частично замещено хлоритом  (сбок у  —  округлы й пластинчатый агрегат) и м у ск ови 
том (крупная пластинка в нижней торцовой  части). У вел . 160.

4. П орфиробласт лейкоксенизированного титанита с развиваю щ имся по нему 
агрегатным хлоритом . У вел . 160.

5. Х лоритизация и последую щ ая ильменитизация титанита. У вел . 120.
6. Титанит (лейкоксен), подвергш ийся хлоритизации (главным образом  в н и з у ) 

с образованием в небольш ом количестве и ильменита с хлоритом  (ввер ху). У вел . 160.
7. П орфиробласт сфена, сильно лейкоксенизированный и с краев кальцитизиро- 

ванный и хлоритизированны й. У вел. 160.
8. Разорванное основной  массой призматическое зерно сфена, в одной своей  

части полностью  замещенное хлоритом  и кальцитом . У вел . 120.
9. Л ейкоксенизированное зерно титанита, частично замещенное хл ори том . 

У вел. 160.

Т а б л и ц а  V I

2. Призматическое зерно лейкоксенизированного титанита, частично замещенное 
кальцитом и обросш ее монопластинками («параллельными») хлорита и зернами кварца. 
У вел . 160.

2 и 3. П орфиробласты  титанита, лейкоксенизированные и частично замещенные 
кальцитом ; последний местами образует пластинчатые параллельные вростки  замеще
ния, развивш иеся вдоль плоскостей спайности. У вел . 160.

4. П орфиробластическое зерно титанита, подвергш ееся (в усл ови ях  регрессив
ного метаморфизма) лейкоксенизации и связанном у с этим процессом  частичному за 
мещ ению, главным образом  с краев, неправильно лапчатыми зернами кварца, а такж е 
кальцитом с образованием при этом янтарно-красного низкодвупрелом ляю щ его (мета
коллоида льного?) титанового минерала типа анатаза (обозначен мелкими к р уж очкам и ); 
внутри  порф иробласта —  крупное зерно полисинтетически сдвойникованного альбита. 
У вел . 160.

Т а б л и ц а  V II

2— 3. Сложные псевдоморф озы  по титаниту: кальцита, кварца, ильменита и оран
ж ево-красн ого низкодвупрелом ляю щ его анатаза (?) (последний местами (5 ), имеет 
характер развивш егося уж е за счет ильменита). У вел . 160.

4— 6. П орфиробластические кристаллы титанита —  лейкоксенизированные (сла
бая ш триховка), ильменитизированные (черное) и содерж ащ ие остатки деградирован
н ого минерала-хозяина с Nm около 1,680 и пятнистой яркой  поляризацией (двуп ре- 
ломление порядка 0 ,050) (густая  ш триховка). У вел . 160.



2 __  ̂ Кальцитизация лейкоксенизированного титанита; видны остаточные участки
лейкоксена среди кальцита, которы й местами (3) слегка вы ходит за контуры  мате- 

нского минерала. Границы развития кальцита нередко (1 и 2) прямолинейны 
(ВДОЛЬ спайности титанита). У вел . 140.
' £ и 6 . Псевдоморфозы кальцита по титаниту (лейкоксену); среди агрегата кальци-
товых зерен имеются выделения ( 6 )  пирита (обозначено точками). Увел. 110.

* п s. П севдоморфозы пирита по титаниту (?). Увел. 120.
.9. А грегат зерен кварца и пирита, заместивших порф иробластп чсскос' зерно ти 

танита (? ); вся псевдоморфоза окаймлена .лучистыми агрегатами светлозеленой (м уско- 
витовой) слюды. У вел. 160.

Т а б л и ц а IX

1— 3. П орфиробласты  лейкоксенизированного титанита, разъедаемые и замещаемые 
крупными идиобластическими м онокристаллами кварца и м елкозернистой кварцевой 
массой. Увел. 160.

4. П орфиробласт лейкоксенизированного титанита, замещаемый кварцем и каль
цитом, а такж е (?) м усковитом  и альбитом . Увел. 160

0 и 6. Л ейкоксенизированны й титанит, замещаемый крупны м неправильным 
монокристаллом кварца (5) или многочисленными прямолинейно-зубчаты ми его инди
видами (£), что придает порф иробласту скелетный облик. У вел . 160.

Т а б л и ц а X

1 и 2. Табличатые аутигенные кристаллы  брукита , выросш ие на облом ках лейко- 
ксенов.

3— 6. Аутигенный анатаз в виде просты х пластинчатых кристаллов (3 и о), раз
витых по базису  (001), зональны х (4) или параллельно ср осш и хся  табличек (6).

7 . Пирамидальные кристаллы  брукита , сидящие на материнском лейкоксене; 
видны сильная вертикальная ш триховка и простой двойник с пл оскостью  ср аста 
ния по (0 1 0 ).

5. «Семейство» аутигенных крупны х и мелких («зароды ш евы х») иризматически- 
пирамидальных кристаллов брукита на лейкоксене.

9. П ризматические кристаллы брукита на материнском лейкоксене со  спайностью  
(по 1 1 0 ).

10—16. Пирамидальные и призматически-нирамидальныс кристаллы бруки та ; 
двойник (13) имеет симметрическую  ш триховку, параллельную пирамидальной грани.

Т а б л и ц а X I

7. Турмалин зеленовато-буры й в виде типичной тригональной призмы с ром бо
эдрическими верхуш ками.

2—  6. Турмалины  полихромные с коричневыми (показано точками) и зелеными 
(белое) полями: верхний конец обы чно коричневый, нижний —  зеленоватый.

7 и 8. Турмалины с коричневыми верхуш ками, зелеными центральными частями 
призм и светложелтыми нижними концами.

9. П олихромны й турмалин зелено-буры й вверху, голубой  в средней части призмы, 
фиолетово-сиреневый на нижнем конце.

10— 12. Турмалины с резорбированны м н гранями.
13— 15. Турмалины призматические полихромные коричнево-ж елто-зеленоваты е 

с различно ограниченными концами. Цвета обозначены : коричневый — точками, 
светложелтый — линиями, зеленый — белое.

Т а б л и ц а  X II

1. М икроскопическое строение турм алинового кварцита с ручья М едвежьего. 
Обр. С-108, 1951, Увел. 7.



2. Турмалино-диопсидовая сланцеватая осадочно-метаморфическая п орода; видно 
(внизу и вверху), что зерна пироксена частично замещены слю дисто-эпидотовы м 
агрегатом . Обр. С-3279, 1953, У вел. 44.

Т а б л и ц а  X I I I

1. М икротекстура диопсидо-турмалиновой осадочно-метаморфической породы  из 
иенгрской свиты алданского архея. Обр. С-3231, 1953. Увел. 8 .

2. Т о же. Увел. 44.

Т а б л и ц а X I V

1. Дионеидовые слои чередую тся с диопсидо-турмалиновы ми слоями без резкой 
границы между ними, с сохранением одинаковой м икротекстуры ; в диопсидовы х и 
в диопсидо-турмалиновы х зонах диопсид (светлый) сильно замещен р оговой  обман
кой (серая), турмалин на фото —  темносерый и почти черный (плеохроизм ). О бр. 
С-610а, 1953, Увел. 8 .

2. Т о же. Диопсид с турмалином. Увел. 44.

Т а б л  и ц а X V

1. Турмалиновый прослой среди полностью  флогопитизированного амфиболита. 
Обр. С-2273, 1953, Увел. 8 .

2. Турмалино-ф логопитовая порода после полной флогопитизации диопсида. 
Обр. С .-3325, 1953. У вел . 8 .

Т а б л и ц а X V I

1. Турм алино-плагиоклазо-диопсидовы й парагнейс с почти полным замещением 
плагиоклаза и диопсида эпидото-альбнто-слю дисты м  материалом, среди к отор ого  
видны округлы е (слегка резорбированные) зерныш ки турмалина; относительно 
крупны е пластинки коричневого флогопита (по диопсиду) замещены бесцветным 
мусковитом . Обр. С-3234, 1953. Увел. 15.

2. Турмалиновая осадочно-метаморфическая порода с эпидотом (по диопсиду) 
меж ду зернами турмалина и с эиидото-альбито-кварцевы м агрегатом , заместившим 
плагиоклазы. Обр. С-3234, 1953. Увел. 44.

Т а б л и ц а X V II

1. П ереход кварцево-нлагноклазового (плагиоклаз № 32) парагнейса с биотитом 
в такой же гнейс с турмалином (справа). Обр. С-3233, 1953. У вел. 15.

2. Т о же. Деталь. Увел. 44.

Т а б л и ц а X V I I I

1. Людвнгпт зернистый (серый) с тонкими ж илковидными выделениями магне
тита (светлосеры й), зернами пирротина (белый) и агрегатами хондродита (темносеры й). 
Аншлиф, обр. С-228, 1954, Увел. 16.

2. Пластинчато-игольчатые агрегаты аш арита с тонкозернистым вторичным маг
нетитом, заместившие лю двигитовую  породу. Ш лиф, обр. С-241, 1954. У вел. 26.
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Н. В. РЕНГАРТЕН

МИНЕРАЛЫ ТИТАНА В УГЛЕНОСНЫХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ

1. Двуокись титана (ТЮ2) в природных условиях дает три известные 
нам кристаллические минеральные разновидности: рутил, анатаз и брукит.

Гидраты окислов титана существуют в аморфной скрытокристалли
ческой форме и относятся к группе так называемых лейкоксенов.

Окисные соединения титана являются обычными минералами для 
некоторых магматических и метаморфических пород, где они присутст
вуют или как первичный (чаще акцессорный) компонент, или как вторич
ный продукт разрушения более сложных по составу титансодержащих 
минералов (двойных солей, силикатов и др.).

В осадочных породах рутил, анатаз, брукит и лейкоксен входят 
в число обломочных зерен терригенных осадков, а также встречаются 
в виде новообразований, возникших в процессе диагенетических превра
щений осадочного материала.

В одних случаях аутигенные титановые минералы происходят за счет 
изменений титансодержащих минералов из обломочных зерен (Преобра
женский, 1940, 1941; Логвиненко, 1944; Сердюченко и Добротворская, 
1949). £лф.угих-сл^аая^очевиднагенетическая связь титанистых новооб
разований с органическим веществом (Вернадский, 1937; Питковская, 
1953; Полынов и Тумилович, 1936; Хмелевская и др., 1948).

В литературе сравнительно часто находятся указания на присутствие 
в осадочных породах аутигенных титановых минералов, однако мало 
работ, содержащих детальное описание этих минералов и рассмотрение 
вопросов их генезиса, взаимоотношений с другими новообразованными 
минералами и т. д.

Особенно слабо изучены аутигенные титансодержащие минералы 
в тех случаях, когда источником титана для них являлось органическое 
вещество растительного происхождения.

ц. н. Питковская (1953) отмечает для территории западной Башкирии 
наличие в девонских песчаниках с каолинитовым цементом аутигенных 
образований анатаза, брукита, сфена и лейкоксена и пишет, что: «. . .По
стоянно встречающийся парагенезис титанистых минералов, каолинита 
и растительных обуглившихся остатков подтверждает генетическую связь 
этих образований, однако условия выпадения титанистых соединений в на
стоящее время еще не являются достаточно ясными».

2. При микроскопическом изучении карагандинской продуктивной 
свиты карбона Карагандинского бассейна мы установили, что песчаные 
породы некоторых фациальных групп содержат в своем составе аутиген
ные выделения титанистых минералов, которые связаны своим происхо-



ждеыием главным образом с процессами разложения растительного ма
териала.

Карагандинская свита сложена литологически разнообразной серией 
пород: песчаниками, алевролитами, аргиллитами, углистыми аргилли
тами, углями.

В фациальном отношении эта свита представлена в нижней своей части 
лагунными и прибрежно-морскими отложениями, а в средней и верхней — 
типично континентальными.

В последнем случае выделяются осадочные образования фаций торфя
ных болот, застойных озер, озер открытого типа, речных русел, дельт.

Аутигенные титансодержащие минералы приурочены к песчаным 
осадкам, генетически связанным с фациями речного русла, дельт и реже 
с фациями прибрежной зоны проточных озерных водоемов.

Минеральный состав обломочной части песчаников имеет всегда полими- 
ктовый характер, который, между прочим, не отличается постоянством, 
а претерпевает в разрезе свиты ряд закономерных изменений. Пластиче
ские зерна представлены обломками кислых эффузивов, порфиритов, крем
нистых, кварцитовидных и глинистых пород, обломками витрокласти- 
ческих туфов, зернами кварца, плагиоклазов, пластинками слюд, хло
рита и др. Как аутигенные минералы в песчаниках присутствуют: као
линит, хлорит, карбонаты кальция и железа, пирит, группа титансо- 
держащих минералов и барит. Каолинит, хлорит, а отчасти и карбонаты 
обычно играют в породах роль цемента. Все эти породы чрезвычайно 
бедны терригенными «тяжелыми» минералами и отличаются небольшим 
их разнообразием: магнетит, апатит, циркон, турмалин, иногда единич
ные зерна рутила, сфена, пикотита — вот наиболее обычный перечень 
этих минералов. Фаунистических остатков песчаники не содержат. Ос
татки флоры присутствуют в виде обрывков обугленных растительных 
остатков и тонкоизмельченного углистого детрита. Последний нерав
номерно распределяется в песчаниках, подчеркивая прерывистую, косую, 
линзовидную и другие типы слоистых текстур пород. Присутствие аути- 
генных титанистых минералов в описываемых нами песчаниках — явле
ние чрезвычайно распространенное. Однако эти минералы, вследствие 
мельчайших размеров кристалликов, наряду с темной их окраской, если 

| рассматривать шлифы при малых увеличениях, не всегда обращают на 
I себя внимание при микроскопических исследованиях. При сильных же 
! объективах хорошо вырисовываются формы кристалликов, характер их 
; агрегатных скоплений и взаимоотношения титанистых минералов как 
! с другими минеральными новообразованиями, так и с обугленным 
« растительным материалом.

3. Аутигенные титансодержащие минералы представлены в песчаниках 
карагандинской свиты брукитом, анатазом и лейкоксеном. Они встре
чаются совместно, вблизи и внутри скоплений обугленных растительных 
остатков, а брукит и анатаз, кроме того, образуют и обособленные 
от растительной органики агрегатные скопления, которые чаще всего 
имеют вид микроскопических жеод.

Лейкоксен дает бесформенные выделения. Под микроскопом в отра
женном свете выделения лейкоксена имеют фарфоровидный облик и ро
зово-белую окраску; в проходящем свете они кажутся темнокоричне
выми, почти черными, а при скрещенных николях то изотропны и тогда 
непрозрачны, то обнаруживают точечную тусклую поляризацию, вслед- 

. ствие, очевидно, частичной раскристаллизации лейкоксенового вещества.
В большинстве случаев именно это лейкоксеноподобное вещество 

\ и является материнским для чистых и прозрачных кристалликов бру- 
\ кита и анатаза. Последние, в виде шипов и зубчатых выростов, часто 
\ развиваются по краям лейкоксеновых образований, а также выделяются



внутри них по стенкам микроскопических трещинок и неправильных
полостей.

Брукит и анатаз дают агрегаты мельчайших (размером в среднем 0,01— 
0,05 мм) кристалликов, причем преобладающим среди них всегда является 
брукит.

Брукит встречается в виде удлиненных зерен без ясно выраженных 
граней и в виде хорошо ограниченных призматических и табличатых 
кристалликов (табл. I, 2, 2; табл. II, 2). В проходящем свете он 
имеет темный, золотисто-коричневый и буро-коричневый цвет. В скре
щенных николях брукит проявляет пеструю в высоких тонах интерфе
ренционную окраску, которая кажется всегда «мутной», вероятно, бла
годаря присутствию распыленного лейкоксенового вещества. Отдельные 
кристаллики брукита обнаруживают характерные для него сине-зеленые 
и малиновые цвета интерференции, которые, непрерывно сменяя друг 
друга при вращении столика микроскопа, не допускают погасания зе
рен (явление сильной дисперсии). Погасание относительно главной зоны 
кристаллов прямое.

Анатаз, встречающийся в одних агрегатах с брукитом, не всегда бывает 
легко отличим от последнего. Оба минерала обладают высокими пока
зателями светопреломления и агрегаты их рельефно выступают на 
общем фоне породы.

Как уже было сказано выше, титанистые минеральные новообразо
вания часто бывают приурочены к скоплениям растительного материала, 
проявляя при этом явную генетическую связь с ним. Однако не всегда 
эта непосредственная связь видна и не всегда растительная органика со
провождается выделениями титанистых минералов. Повидимому, реша
ющее значение здесь имеют степень и характер разложения растительных 
остатков.

4. В исследованных нами песчаниках из континентальных фаций 
органические остатки представлены главным образом сильно окислив
шимися мелкими углистыми обрывками различных частей растений. 
Под микроскопом в плоскопараллельных петрографических шлифах 
наблюдаются буро-черные комочки в разной степени окисленного фю- 
зенизцрованного растительного материала, которые сопровождаются 
бурыми потеками гелеобразного гумусового вещества; оно обволакивает 
эти комочки и проникает по стыкам близлежащих обломочных минераль
ных зерен (табл. III, 2; табл. V, 2). Фюзенизированные комочки 
в проходящем свете являются почти непрозрачными, в скрещенных 
николях становятся совсем темными или слабо просвечивают, имея 
густой бурый цвет, в отраженном свете эти комочки матовые и розово
бурого цвета. Гумусовый гель в проходящем свете буро-коричневый; 
при скрещенных николях он остается таким же, а в отраженном свете 
розовато-белый (ватоподобный). Именно с такого рода измененной рас
тительной органикой и связаны новообразования титановых минера
лов. Лейкоксен в виде бесформенных пятен выделяется вокруг участков 
коллоидальной органической массы и часто очень мало отличается от 
нее по внешнему виду, а брукит и анатаз образуют мельчайшие агре
гаты—жеоды мутных кристалликов внутри и вблизи скоплений изме
ненного растительного материала (табл. III, 2, 2). Обычно цен
тральная часть этих жеод, контуры которых обусловлены формой раз
ложившихся углистых частиц, выполнена тонкочешуйчатым каоли
нитом или кальцитом. Количество титановых минералов, образовавшихся 
в жеодах на месте сильно или почти полностью разложившихся углис
тых обломков, очень изменчиво. В ряде случаев, однако, концентрация 
титансодержащих минералов внутри таких жеодок настолько велика 
(табл. IV, 2, 2), что их невозможно связывать с выделением только



из одного углистого обломка, и становится очевидным привнос в эти 
полости титана из окружающих участков осадка в силу явлений соби- 
рательной кристаллизации и т. д.

Реже в породах встречаются обрывки фюзенизированной раститель
ной ткани, которые не сопровождаются гумусовым гелеобразным веще
ством (табл. V, 2). Эти обрывки имеют четкие внешние контуры, про
являя то однородное, сплошное (в петрографических шлифах) строе
ние, то микропористое. В проходящем свете и при скрещенных нико- 
лях они кажутся буро-черными, в отраженном свете выглядят темными, 
серо-черными и обладают смоляным блеском. В таких органических 
остатках титановые минералы встречаются редко; в виде отдельных 
кристалликов брукита и анатаза они иногда вырастают в микроскопи
ческих полостях.

Особый характер имеют выделения органического вещества, изме
ненного в разной степени и заместившего мономинеральные зерна каль
цита. Ясно выраженное в шлифах расположение прямолинейных поло
сок органического вещества по двум направлениям, с образованием 
при этом ромбической сетки, свидетельствует о том, что мигрировавшая 
органика первоначально проникла в карбонат вдоль трещин его ром
боэдрической спайности при повышенной концентрации в растворах угле
кислоты и при относительно низком pH, когда кальцит оказался уже 
неустойчивым. После проникновения органики в кальцит вдоль трещин 
спайности полностью или частично заполнялась углистым веществом 
и внутренняя часть его ромбоэдрических «клеток» (табл. VI, 2).

В ряде случаев внутри вторичной (по кальциту) «органической 
решетки» наблюдались выделения лейкоксеноподобного вещества 
(табл. VI, I).

5. Аутигенные выделения брукита и анатаза, которые присутствуют 
в песчанистых породах в виде самостоятельных, не связанных явно с 
растительной органикой, кристаллических агрегатов, обычно имеют форму 
микроскопических жеодок; редко встречаются скопления беспорядочно 
ориентированных кристалликов, то тесно примыкающих друг к другу, 
то разобщенных свободными промежутками. Жеодки имеют размеры в сред
нем около 0,10—0,25 мм; их внешние контуры бывают различными и зависят 
от первоначальной формы свободной зарастающей полости или от формы 
нацело разложившегося обугленного растительного обломка. Все сво
бодное пространство внутри этих брукито-анатазовых жеодок выполнено 
или бесцветным тонкокристаллическим каолинитом, или монокристаллом 
кальцита. В одном только случае удалось наблюдать присутствие здесь же, 
наряду с каолинитом, новообразованных зернышек кварца (табл. II, 2). 
Кристаллики титанистых минералов неравномерно обрастают стенки 
пустот; отдельные их кристаллики иногда отрываются от общего 
агрегата и располагаются внутри жеоды, погруженные в более позднюю 
каолинитовую массу. Происхождение и характер полостей, в которых 
развиваются кристаллики брукита и анатаза, бывают различными и за
висят, в частности, от минерального состава цемента песчаников. В пес
чаниках, где цементом служит тонкочешуйчатый каолинит, титановые 
минералы обрастают стенки мелких пор между обломочными зернами и здесь, 
несомненно, они выделяются раньше главной массы каолинитового Цемента. 
В породах с хлоритовым цементом хлорит образует яснокристаллические ка
емки вокруг обломочных зерен; часто эти оболочки имеют радиально-лучи
стое строение (крустификационный тип цементации). Пространства между 
цементирующими хлоритовыми каемками в одних случаях выполнены мета- 
коллоидальной или очень слабо раскристаллизованной хлоритовой же 
массой, а в других случаях на стенки таких полостей, сверх хлорита, 
нарастают кристаллики брукита и анатаза, и тогда все оставшееся сво-



бодное пространство в этих полостях заполняется или тонкочешуйчатым 
каолинитом, или монокристаллом кальцита.

Встречаются песчаники, в которых цементом служит агрегатный мел
козернистый кальцит, а каждое обломочное зерно окутано пленкой гид
роокислов железа. В этих случаях титановые минералы выделяются 
раньше кальцита, но позже гидроокислов железа, и их агрегаты непо
средственно соприкасаются с железистыми пленками. Кроме того, жеоды 
титановых минералов образуются на месте исчезнувших (при окислении 
в условиях самого раннего диагенеза) кусочков углистого вещества; 
в этих случаях контуры жеодок наиболее четко очерчены (табл. IV, 2).

Интересны взаимоотношения аутигенных титановых минералов с пи
ритом и сидеритом. В некоторых участках песчаных пород имеются аути- 
генные тонкозернистые агрегаты пирита, которые развиваются в углистых 
частицах, иногда полностью их замещая, а также дают и самостоятель
ные выделения в хлоритовом цементе песчаников. Часто агрегаты пи
рита сопровождаются кристалликами брукита и анатаза и тонкочешуй
чатым каолинитом. Каолинит выполняет пространства между кристал
ликами титановых минералов, а последние обрастают свободные поверх
ности пиритовых выделений (табл. VII, 2, 2). Таким образом, после 
того как появились здесь хлоритовые оболочки вокруг обломочных зе
рен, произошло образование пирита, потом брукита и анатаза; последним 
выделился мелкоагрегатный каолинит.

Наши наблюдения показывают, что в песчаниках, где много сгустков 
сидерита и где сидерит обильно сопровождает углистые остатки, ново
образованных минералов титана нет.

6. Систематизируя изложенный нами фактический материал, надо 
подчеркнуть следующие основные положения:

а) новообразования титановых минералов (брукита, анатаза, лейко- 
ксена) в карагандинской свите приурочены к мелко- и среднезернистым 
песчаникам, связанным своим происхождением с фациями речного аллю
вия и прибрежной зоны открытых озер;

б) агрегаты титановых минералов непосредственно сопровождают 
сильно окисленные растительные остатки, а также выделяются в неко
тором от них удалении;

в) наиболее распространенной формой агрегатных скоплений брукита 
и анатаза являются микроскопические жеоды; внутренние полости этих 
жеод выполнены или тонкокристаллическим каолинитом, или монокрис
таллом кальцита;

г) порядок выделения аутигенных минералов в континентальных пес
чаных осадках карагандинской свиты намечается следующий: хлорит, 
пирит, титановые минералы, каолинит, кальцит; конечно, могут выпадать 
отдельные члены этого ряда.

7. На основании изученного нами материала попытаемся осветить 
некоторые вопросы генезиса аутигенных минералов титана, заключен
ных в песчаниках карагандинской свиты.

Из литературных данных (Вернадский, 1937;Полынов и Тумилович, 
1936; Хмелевская и др., 1948) известно, что органическое вещество и, в 
частности, растительное способно концентрировать в себе наряду с дру
гими элементами и титан. Б. Б. Полынов и Л. Б. Тумилович (1936) отмечают, 
что особенно богаты титаном зеленые части растений. Входит ли титан в 
растениях в состав каких-то сложных, возможно, органо-минеральных 
соединений или он рассеян в них в виде адсорбированных ионов — пока 
неизвестно. Очевидно только, что обугленные растительные остатки могли 
служить источником титана при формировании титановых минералов 
в осадках. Химические анализы золы углей карагандинской свиты всегда 
дают содержание ТЮ2 в пределах 1,19—1,96% по Г. Л. Кушеву (1936).
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Наши наблюдения показывают, что при новообразовании титановых 
минералов терригенный титансодержащий материал играл подчинен
ную роль, а титановые минералы возникали главным образом в процессе 
разложения, при известных условиях, углистого вещества, которое, с одной 
стороны, было источником титана, а с другой — при своем разложении 
создавало в ряде случаев среду, благоприятную для выпадения ТЮ0 
из циркулирующих растворов. Однако то обстоятельство, что новообра
зования минералов титана приурочены почти исключительно к песчаным 
осадкам и редко встречаются в алевритовых и пелитовых породах, по
зволяет думать, что фациальные особенности накопления песчаного ма
териала играли в этом процессе минералообразования существенную 
роль. Достаточная подвижность водной среды обусловливала вы
падение в осадок в первую очередь песчаного материала, удерживая при 
этом во взвешенном состоянии более тонкие терригенные частицы. На
капливавшийся* таким образом песчаный осадок, благодаря своей легкой 
проницаемости, допускал (до известной глубины) свободную водную 
циркуляцию, которая могла обеспечить приток в осадок активного кис
лорода. Последним, кстати, богаты пресные речные воды и прибрежные 
зоны открытых озерных водоемов. Под действием кислорода в обугленных 
растительных остатках, которые заносились в осадок вместе с песчаными 
частицами, начинали интенсивно развиваться процессы окисления, ко
торые наряду с другими процессами разложения органических остатков 
обусловливали появление целого ряда вторичных продуктов, как орга
нических, так и чисто минеральных. Общеизвестно, что при этом могут 
возникать такие минералы, как каолинит, пирит, сидерит, кальцит. 
Естественно, что состав вторичных минеральных образований может 
меняться при разложении различных частей растений; кроме того, 
он сильно зависит также от соотношений и силы таких факторов среды 
минералообразования, как восстановительно-окислительный потенциал, 
концентрация водородных ионов, парциальное давление углекислоты, 
наличие гумусовых кислот, содержание и концентрация солей в рас
творах и т. д.

Окисление и разложение углистого вещества, очевидно, приводило 
к высвобождению титана из сложных металлоорганических его соеди
нений или из состояния его рассеяния в углеорганической массе. В за
висимости от физико-химических условий среды, в частности, в зависи
мости от окислительного потенциала, этот титан или подвергался мине
рализации «на месте» в непосредственной связи с материнским углистым 
веществом, или успевал мигрировать на некоторое (в карагандинских 
песчаных осадках — небольшое) расстояние и в зазорах между пласти
ческими зернами и в порах цементирующего материала (хло
рита) давал выделения скрытокристаллического лейкоксена и хорошо 
окристаллизованных брукита и анатаза. Так как титан в гипергенных 
условиях обладает наибольшей подвижностью в низких степенях окис
ления (в виде Ti20 3 или, может быть, даже в виде ТЮ), то первый из 
указанных выше случаев соответствует наиболее высокому окислитель
ному потенциалу, а второй — более низкому. Судя по данным Б. Б. По- 
лынова (1934), среда для выпаденин-окиснотитановых минералов ,быда, 
скорее всего, слаб ощел оч но и ( (рПГ Это находится в полном согласии

~с—установленной нами последовательностью минералообразования в ка
рагандинских песчаных осадках: ^а^хдариховый цемент (pH » 8 ,5 )н а -  
растали кристаллы брукита и анатаза, а затем выделился каолинит (рШ=^Г 
^&>5Х;л;роцесс шел от условий более щелочных к более кислым. С дру
гой » стороныТ^там, где в изученных нами породах при разло
жении углистого вещества образовался сидерит (повышенная концент
рация железа, высокое парциальное давление С02, pH около 6—6,5), ми-



яералы ТЮ2 не выкристаллизовывались, рчевидно, чтоi антагонизм между 
минералами ТЮ2 и сидеритом обусловлен^десь различными окислительно- 
восстановительными условиями, необходимыми для -их--образования 
(восстановительная среда для сидерита и\окислительная для двуокиси

 ̂ гсьтаты наших исследований показывают тесную связь титановых 
минералов с каолинитом, а в некоторых случаях и с кальцитом. Каолинит 
сопровождает агрегаты брукита и анатаза, находящиеся как среди 
углистой массы, так и в некотором удалении от нее. При этом каолинит— 
более поздний, он выполняет пространство между новообразованными 
кристалликами титановых минералов не только в песчаниках с каоли- 
нитовым цементом, но и в песчаниках с хлоритовым цементом. Очевид
ной становится геохимическая связь титановых минералов и каолинита. 
Вполне возможно, что глинозем был отчасти связан с минеральной мас
сой углей, а главным образом он выпадал из растворов в сочетании с 
кремнеземом, формируя каолинит* в местных условиях, когда (под вли
янием разложения углистых остатков и образования угольной и различ
ных гумусовых кислот) pH среды опускался ниже семи. Нередко внут
ренние части анатазо-брукитовых жеодок выполнены монокристаллами 
кальцита даже в тех случаях, когда карбонат кальция совсем отсут
ствует во вмещающей породе и в составе ее цемента заметную роль играет 
каолинит. Возможно, что и эти выделения кальцита имеют специфиче
скую связь с местными условиями разложения органических остатков 
и, может быть, с особым составом и раскристаллизацией богатого СаО 
лейкоксенового вещества.

Наши наблюдения, как было указано выше, также показывают, что раз
ложение в песчаных осадках обуглившихся растительных остатков с 
образованием при этом сидерита, как правило, не сопровождается вы
делением титановых минералов. Очевидно, что в восстановительных 
условиях, при недостатке кислорода и повышенном давлении углекис
лоты, титан хотя и выделялся из органической массы, но находился 
в низших формах окисления, был способен к миграции и выносился с 
растворами.

Интересно, что средй глинистых отложений карагандинской свиты 
встречаются первоначально углисто-глинистые осадки, которые впо
следствии были сильно каолинизированы с почти полной минерализа
цией углистого материала (табл. VIII, 1). Каолинит при этом часто 
щ__жестами обильно сопровождается выделениями“сидерита, что харак
теризует его образование в общем в восстановительных условиях (сни
женный кислородный потенциал) и в кислой среде. Образования лей- 
коксена, брукита и анатаза в этих случаях также не происходило, хотя 
вся органическая масса в условиях раннего диагенеза была разло
жена (перешла главным образом в С02) и вынесена, а на ее месте сохра
нились только форменные элементы углей (кутикула, споры и др.). 
При разложении углистого вещества, очевидно, условия восстановитель
ной среды удерживали здесь и титан в способных к миграции низких 
фордах окисления и обусловливали перенос его в растворах.

Ь этой связи следует отметить и то интересное обстоятельство, что 
в з о т  брукито-анатазовых, обильно заселенных кристалликами жеодах 
кислородный режим и концентрация водородных ионов были благопри
ятными для роста титановых кристалликов и сюда, в частности, прино
сился растворами титан (в низких степенях окисления) и из соседних 
участков, где кислородный потенциал мог быть более низок, а pH — более 
высока, чш это требуется для формирования брукита и анатаза. Такое 
«стягивант» титана к некоторым пунктам, возможно, усиливалось мес
тами ц^влщиями собирательной кристаллизации.



Самые угли и сильно, углистые аргиллиты, неподвергшиеся окис
лению, нё~ойарущдшк1Т̂  как. щравидо, и новообразованных титановых 
минералов, хотя химические анализы показывают в них устойчивое 
содержание титана. Последний явно находится здесь в связанном орга
ническим веществом состоянии, химически «распылен» в углистой массе 
и вне условий ее окисления не вступил еще в стадию своей автономной 
минерализации. Когда же богатые углистыми остатками породы попадают 
в зону активного кислорода, то здесь могут создаваться благоприятные 
условия для выделений титановых минералов. Например, нам удалось 
наблюдать, что в эрозионном контакте углистого аргиллита с песчаником, 
на размытой поверхности аргиллита заключенное в нем углистое веще
ство сильно окислено и сопровождается агрегатными новообразованиями 
минералов двуокиси титана (табл. VIII, 2). Можно, повидимому, и 
нахождение аутигенных титановых минералов в углях рассматривать 
как признак их местного окисления.

В заключение отметим, что при изучении ряда образцов минерали
зированной древесины (из коллекций Ботанического института АН СССР, 
Музея им. А. П. Карпинского и Центрального геологического музея 
им. Ф. Н. Чернышева) нами было установлено, что в этих древесных 
остатках довольно часто встречаются агрегатные скопления новообра
зованного анатаза. Густосиние зерна его образуют микроскопические 
жеодки в кварцево-халцедоновой массе, заполняющей полости клеток 
в тканях древесины. Кроме того, мельчайшие (диаметром около 0,02 мм) 
каплевидные зернышки титановых минералов иногда выделяются в виде 
цепочки внутри трубчатых сосудов древесины. Все это также подтвер
ждает генетическую связь титановых минералов с органическими веще
ствами растительного происхождения.
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Т а б л и ц а  I

1. Кристалл анатаза и более мелкие призматические зерна брукита в кальци- 
товом цементе песчаника. Николи || .Увел. 450.

2. Кристаллы брукита и анатаза в монокристаллическом зерне кальцита. Николи || . 
Увел. 400.

Т а б л и ц а  II

1. Таблитчатые кристаллы брукита; в центре агрегата — кальцит. Николи || .
, Увел. 300.

2. Жеода тонкозернистого брукита с отдельными более крупными кристаллами. 
В центре жеоды два зерна вторичного кварца и тонкочешуйчатый каолинит. Видны 
песчаные зерна и хлоритовый цемент. Николи ||. Увел. 300.

Т а б л и ц а  III

1. Гелеобразное гумусовое вещество обволакивает комочки окисленного фюзена 
и проникает по стыкам песчаных зерен. В органической массе видна полость, выпол
ненная тонкокристаллическим каолинитом и содержащая два шиповидных зерна 
брукита. Николи ||. Увел. 60.

2. Обрывок окисленного фюзенизированного растительного остатка с нацело 
каолинизированными участками и с тонкозернистыми выделениями титановых мине
ралов (рельефные зернышки и полоски на светлом фоне каолинита). Николи ||. 
Увел. 150.

Т а б л и ц а  IV

1. Жеода кристаллов брукита в хлоритовом цементе песчаника. В центре жеоды —  
тонкокристаллический каолинит; видны остатки углистого материала (параллельные 
черные полоски). Николи ||. Увел. 300.

2. Жеода титановых минералов в углистом остатке; в центре жеоды — тонкокри
сталлический каолинит. Николь один. Увел. 300.

Т а б л и ц а  V

1. Окисленные комочки углистого вещества сопровождаются гелеобразной гуму
совой массой. В шлифе видна микрослоистая текстура песчаника, обусловленная рас
положением растительной органики.

2. Окисленные обрывки обугленных растительных остатков, с которыми не свя
заны новообразования титановых минералов. Николи ||. Увел. 24.

Т а б л и ц а  VI

1. Ромбоэдрическая решетка непрозрачного органического вещества по спайному 
зерну кальцита; заметны более светлые пятна лейкоксеноподобного вещества. Ни
коли ||. Увел. 450.

2. Ромбоэдрические зерна кальцита, частично проникнутые органическим веще
ством. Николи || . Увел. 300.



1. Агрегат тонкозернистого пирита, кристалликов брукита и тонкочешуйчатого 
каолинита, заключенный в хлоритовом цементе песчаника. Николи ||. Увел. 300.

2. Пиритизированный углистый остаток, в центре его — агрегат титановых ми
нералов и каолинит. Николи || . Увел. 300.

Т а б л и ц а  V III

1. Минерализованный углистый остаток в каолинизированной массе углисто
глинистого аргиллита. Николи J| . Увел. 150.

2. Скопление зерен титановых минералов в обугленном растительном остатке 
в контакте углистого аргиллита с песчаником. Николи || . Увел. 300.
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А. Г. КОССОВСКАЯ и В. Д. ШУТОВ

ХАРАКТЕР И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ 
НОВООБРАЗОВАНИЙ В РАЗРЕЗЕ МЕЗО-ПАЛЕОЗОЙСКИХ 

ОТЛОЖЕНИЙ ЗАПАДНОГО ВЕРХОЯНЬЯ

I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННОГО РАЗРЕЗА

В 1952 г. на Всесоюзном совещании по осадочным породам Л. В. Пус
товаловым был впервые поставлен вопрос о важности изучения изме
нений осадочных пород под влиянием эпигенеза и метаморфизма. Это 
побудило авторов данной работы при проведении геолого-петрографи
ческих работ по изучению мезозойских и верхнепалеозойских отложений 
Западного Верхоянья уделить особое внимание различным минеральным 
новообразованиям, возникшим в процессах эпигенеза и раннего метамор
физма.

Настоящая статья посвящена описанию минеральных новообразо
ваний, встреченных в терригенных отложениях мезозоя и верхнего па
леозоя складчатой зоны Западного Верхоянья и Приверхоянского кра
евого прогиба.

Приводимая ниже характеристика свободного разреза мезо-палеозоя 
дается на основании исследований, проведенных по правобережью рек 
Лены и Алдана. На северо-западе наши работы были ограничены рай
онами сел. Сангары и Китчан на р. Лене. По р. Алдану работы были про
ведены в бассейне его правых притоков — рр. Тумары, Кели, Ыбыкана, 
Западной и Восточной Градыг и Бораи. Протяженность обследованной 
нами зоны приблизительно равна 600 км. Общая мощность разреза осадоч
ных отложений от нижнего мела до нижней перми превышает 11 000 м.

В разрезе выделяются следующие стратиграфические комплексы:
а) Н и ж н я я  п е р м ь  (Р2). Наиболее древним комплексом являются отложения 

нижнепермского возраста мощностью около 3500 м. Нижняя часть этих отложений 
представлена черными филлитоподобными сланцами с подчиненными прослоями 
песчаников, количество которых увеличивается в разрезе по мере движения вверх.

В верхней части преобладают мощные песчаные пачки, разделенные менее мощ
ными сериями чередующихся алевролитов и сланцев. В самых верхах среди песчани
ков встречаются гравийные и мелкоконгломератовые слои.

б) В е р х н я я  п е р м ь  (Рг). Отложения верхненермского возраста мощностью 
около 2500 м представлены однообразным чередованием различных но мощности слан- 
цево-алевролитовых и песчаных пачек. Внизу разреза преобладают сланцы, постепенно 
сменяющиеся вверху песчано-сланцевыми и песчаными породами. Присутствие 
верхнепермских отложений в Западном Верхоянье было установлено в последнее 
время В. Д. Шутовым на основании найденного им комплекса микро- и макрофауны.

Специфической особенностью как нижне-, так и верхнепермских отложении 
является их окраска в черные и темносерые тона.



в) Н и ж н и й  т р и а с  (Т2). Нижний триас представлен песчано-сланцевыми 
породами характерного зеленовато-серого цвета. В противоположность пермским 
отложениям, которые в пределах изученного района отличаются фациальной выдер
жанностью, отложения триаса фациально изменчивы: по мере движения с востока 
на запад их преимущественно сланцевый характер сменяется песчаным. Мощность 
нижнего триаса достигает 500 м.

г) Н и ж н я я ю р а  (J2). К нижней юре относится мощная серия крупно- и сред- 
незерннстых песчаников с прослоями конгломератов, залегающая трансгрессивно 
на отложениях нижнего триаса.

Возможно, что нижние горизонты этой серии относятся к верхнему триасу. Мощ
ность всей песчаной серии, причисляемой нами условно к нижней юре, превышает 
1500 м.

д) С р е д н я я  и в е р х н я я  ю р а  (J2— J3). Разрез среднеюрских отложений 
начинается чередованием пачек черных алевролитов и мелкозернистых песчаников. 
Мощность песчано-алевролитового комплекса достигает 600 м. Выше следует серия 
угленосных отложений, частично относимых уже к верхней юре. Мощные пачки свет
лых песчаников с прослоями углей чередуются с алевролито-аргиллитовыми пачками. 
Мощность угленосной серии около 1000 м.

е) Н и ж н и й м е л  (Crj). Нижний мел представлен угленосными, в основном 
песчаными отложениями, выполняющими зону краевого прогиба и хорошо выдержи
вающимися по простиранию на многие сотни километров. В нижней части разреза 
присутствуют прослои сильно известковистых алевролитов и сланцев.

Верхние горизонты нижнего мела образованы слабосцементированными, иногда 
рыхлыми песчаниками.

Мощность отложений, относимых к нижнему мелу, превышает 2000 м.

В изученном разрезе, в направлении сверху вниз, в общем наблюдается 
постепенная смена от более рыхлых пород верхов нижнего мела до сильно 
уплотненных пород нижней перми. Вместе с тем отмечается определенная 
зависимость между степенью уплотненности пород и их изначальным 
гранулометрическим составом: чем более тонкозернистую структуру 
имеет порода, тем ранее начинают проявляться процессы уплотнения. 
Так, глинистые породы превращаются в аргиллиты уже в нижних го
ризонтах нижнего мела, где песчаные породы еще сравнительно слабо 
уплотнены. Алевролиты и мелкозернистые песчаники приобретают зна
чительную уплотненность в интервале, относимом к верхне- и среднеюр
ским отложениям. Крупнозернистые песчаники характеризуются зна
чительной крепостью и развитием кварцитоподобных структур, начиная 
с нижней юры и триаса.

Различные минеральные новообразования были встречены по всему 
разрезу как в рыхлых, так и в сильно уплотненных породах. Необхо
димо отметить, что описанные ниже минеральные новообразования явля
лись следствием действия процессов эпигенеза и раннего метаморфизма без 
какого-либо воздействия магматических проявлений. Магматические прояв
ления были встречены только в триасовых отложениях, где они пред
ставлены небольшими пластовыми интрузиями диабазов. Связанные 
с ними контактные и гидротермальные изменения осадочных пород имеют 
специфический и очень локальный характер и не описываются в настоящей 
статье: они являются предметом специального сообщения.

И. ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА 
И ОПИСАНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ

Петрографическое описание разреза и описание встреченных мине
ральных новообразований дается сверху вниз. Это дает возможность 
проследить последовательность изменения осадочных пород в процессе 
эпигенеза и начального метаморфизма, а также выявить для некоторых 
минеральных компонентов направленность их изменения.

Изначальный характер обломочных минералов, входящих в состав 
пород, слагающих изученный разрез, довольно однообразен: главнейшим 
материалом, из которого формировались описываемые отложения, были



продукты разрушения кислых интрузивных и эффузивных пород и древ
них кристаллических сланцев, преимущественно также кислого состава.

Несмотря на относительную однородность обломочного материала, 
описываемый мезо-палеозойский разрез все же хорошо расчле
няется на ряд свит, характеризующихся определенными ассоциациями 
кластических минералов.

Помимо свит, выделяемых по указанному признаку, в разрезе можно 
наметить ряд более крупных стратиграфических интервалов, породы 
которых отличаются специфическими комплексами минеральных ново
образований. Характер минеральных новообразований определяется в ос
новном двумя факторами: изначальным петрографическим составом пород 
и их положением в геологическом разрезе.

Ниже приводятся краткая петрографическая характеристика отдель
ных стратиграфических интервалов, а также описание приуроченных 
к ним минеральных новообразований.

1. Нижний мел

В нижнемеловых отложениях выделяются два горизонта — верхний 
и нижний. Верхний горизонт мощностью свыше 500 м распространен в об
ласти Приверхоянского краевого прогиба и выполняет его центральную 
часть. Отложения верхнего горизонта слабо дислоцированы и смяты в бра- 
хиантиклинальные складки с относительно пологими углами (до 30—40°). 
Породы верхнего горизонта представлены рыхлыми песчаниками и пла
стичными глинами с редкими прослоями бурых углей.

Нижний горизонт, имеющий мощность, превышающую 1500 м, был 
изучен нами в зоне, переходной от краевого прогиба к собственно склад
чатой структуре Верхоянья. Отложения нижнего горизонта смяты в кру
тые, часто асимметричные складки, наклоненные в сторону платформы. 
Они представлены чередованием мощных пачек довольно плотных пес
чаников и пакетов сильно уплотненных алевролито-аргиллитовых по
род, к которым приурочены прослои каменных углей. В песчаных пач
ках присутствуют песчаники от мелко- до крупнозернистых и иногда 
гравийных. Наименьшей степенью уплотненности отличаются наиболее 
крупнозернистые разности.

Верхний горизонт

а) Т и п ы  п о р о д .  Породы, слагающие этот горизонт, в общем от
личаются значительным однообразием. Для песчаников характерна 
исключительно плохая сортировка обломочного материала. Размер зе
рен колеблется от 0,10 до 1,0 мм. Обломки совершенно не окатаны. 
В состав обломочного материала входят: кварц, полевые шпаты (кали
евые полевые шпаты и кислые плагиоклазы), обломки кислых эффу- 
зивов, кремнистых и кремнисто-глинистых сланцев. Из акцессорных 
минералов преобладающее значение имеют роговая обманка и эпидот; 
в меньшей степени распространены ильменит, сфен, биотит. Цементом 
служат кальцит и глинистое вещество, состоящее из тонкоперетертого 
терригенного материала и пелитоморфной слабополяризующей основной 
массы.

Алевролиты состоят из мелких неокатанных зерен кварца, полевых 
шпатов и пластинок биотита, погруженных в слабополяризующую гли
нистую массу цемента.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а  и н о в о о б р а з о в а н и я .  Гли
нистое вешество, присутствующее в виде цемента в песчаниках и алев
ролитах, сравнительно слабо затронуто процессами эпигенеза. Состав



цементирующего глинистого материала неоднороден. Основная роль при
надлежит гидрослюдисто-хлоритовым минералам и в меньшей степени 
опалу и тонкодисперсному кварцу. В ряде случаев можно наблюдать 
формирование в неоднородной глинистой массе прозрачного светлозе
леного хлорита. Превращение глинистого вещества в хлорит происходит 
раньше всего вокруг терригенных обломков. Хлорит облекает зерна 
тонкими каемками шириной 0,01—0,02 мм, состоящими из мельчайших сла- 
бополяризующих иголочек, ориентированных перпендикулярно к поверх
ности зерен.

В песчаниках с карбонатным цементом наблюдается интенсивное разъ
едание всех обломочных зерен кальцитом. Наиболее интенсивно разъ
едаются кислые плагиоклазы, в меньшей степени калиевые полевые 
шпаты и кварц. Разъедание выражается как бы в «истачивании» 
поверхности обломков, в проникновении кальцита в виде мелких зуб
чиков и остроугольных бухточек в тело зерен. Часто в результате 
разъедания обломки приобретают неправильную причудливую форму 
или оказываются разобщенными на несколько изолированных частей 
(табл. I).

Кальцит очень энергично разъедает кластическую роговую обманку. 
Растворение роговой обманки и замещение ее кальцитом происходят 
по плоскостям базопинакоида с проникновением отдельных вытянутых 
«языков» кальцита по плоскостям спайности вертикальной зоны от пери
ферии к центру.

Такой характер «клиновидного» замещения зерен роговой обманки 
кальцитом связан, повидимому, с характером кристаллохимического 
строения амфиболов, состоящих из цепочек кремнекислородных тетраэд
ров, связанных между собой атомами магния или железа. Последние 
наиболее легко удаляются в процессе разрушения минерала.

Первоначальные контуры растворенных зерен роговой обманки иногда 
четко устанавливаются в шлифах по присутствию тонких хлоритовых 
каемочек, оконтуривающих все терригенные зерна породы. В виде еди
ничных зерен в тяжелой фракции пород верхнего горизонта отмечаются 
изъеденные ставролит и дистен. Поверхность обоих минералов сильно 
корродирована и имеет многочисленные шиповидные выступы. Среди 
отдельных шипов ставролита сохраняются сгустки опала — минерала, 
замещающего его изъеденные зерна.

Таким образом, для верхнего горизонта нижнего мела характерны: 
1) присутствие мало измененного глинистого цемента, 2) начальные ста
дии формирования в глинистом цементе хлорита, 3) интенсивное разъ
едание и замещение кальцитом всех обломочных минералов, особенно 
плагиоклазов и роговой обманки.

Нижний горизонт

а) Т и п ы п о р о д .  Для нижнего горизонта характерно присутствие 
следующих типов пород:

Песчаники преимущественно мелко- и тонкозернистые; крупнозер
нистые и гравийные разности развиты только в верхней части горизонта.

Мелко- и тонкозернистые песчаники отличаются хорошей сортиров
кой: размер зерен колеблется от 0,25 до 0,20 мм или от 0,15 до 0,10 мм. 
Обломочный материал не окатан. По составу песчаники могут быть отне
сены к аркозовым.

Основные обломочные компоненты представлены: кварцем (25—35%), 
полевыми шпатами (50—65%) и биотитом (5—20%). Характерной особен
ностью песчаников является очень высокое содержание полевых пшатов,



а также акцессорных минералов (эпидота, цоизита, граната, иногда 
сфена), содержание которых обычно не меньше 1—2% от общего количе
ства обломочных компонентов породы.

Кварц встречается в виде угловатых удлиненных зерен, трещино
ватых, часто с волнистым угасанием. Полевые шпаты представлены 
главным образом кислыми плагиоклазами — альбитом и олигоклазом; 
в значительном количестве встречаются также калиевые полевые 
шпаты, среди которых много обломков решетчатого микроклина. 
Зерна полевых шпатов обычно довольно свежие, иногда несколько 
пелитизированы и гидрослюдизированы, имеют удлиненную призмати
ческую форму, совершенно не окатаны.

Крупнозернистые песчаники сцементированы значительно слабее, 
чем более тонкозернистые разности. Обломочный материал отсортирю- 
ван хуже, чем в породах нижней части разреза; размер зерен ко
леблется от 1 до 0,50 мм. В составе обломочного материала преобла
дает кварц; полевые шпаты встречаются в меньшем количестве. Часто 
присутствуют кварцевые и кварцево-полевошпатовые агрегаты, полевые 
шпаты с пертитовой и антипертитовой структурой, кварц с микропой- 
килитовыми вростками полевого шпата. Изредка встречаются обломки 
кислых эффузивов и кремнистые обломки. Все зерна сильно раз
дроблены.

Цемент песчаников слагается: 1) хлорито-халцедоновым или хлори
то-кварцевым материалом, 2) цеолитом из группы ломонтита и 3) каль
цитом.

Цемент первых двух типов имеет примерно равное распространение; 
кальцитовый цемент встречается несколько реже.

Алевролиты по составу обломочного материала близки к тонко- и 
мелкозернистым песчаникам, отличаясь от них обилием биотита. Це
ментом служат хлорито-кремнистый материал и изредка кальцит.

Глинистые породы представлены темносерыми аргиллитами. Встре
чаются как алевритд-пелитовые, так и пелитовые разности. Под микро
скопом аргиллиты представляют тонкочешуйчатую массу, состоящую 
из изотропного низкопреломляющего опалового вещества, перемежаю
щегося с тонкоигольчатым глинистым минералом зеленоватого цвета, 
поляризующим в желтовато-серых тонах. Одинаковая оптическая ориен
тировка чешуек приводит к одновременному угасанию значительных 
участков породы. Размер чешуек глинистого материала дости
гает 0,01—0,03 мм.

На основании рентгеноструктурного, химического, термического и оп
тического изучения установлено, что преобладающими компонентами 
тонкой фракции аргиллитов (фракции меньше 0,001 мм) являются ми
нералы, близкие к гидробиотиту и хлориту.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а .  В песчаниках описываемого горизонта 
по составу выделяется три типа цемента:

Хлоритовый, хлорито-халцедоновый или хлорито-кварцевый цементы, 
объединяющиеся в один тип, так как часто в одной и той же породе можно 
наблюдать все три разновидности. В случае хлоритовой цементации 
промежутки между обломочными зернами заполнены только светлозеле
ным прозрачным хлоритом; структура цемента крустификационная. 
Иногда только краевая часть порового пространства, примыкающая 
к обломочным зернам, бывает заполнена типичным хлоритом; по мере 
же движения к центральным частям пор хлорит приобретает более блед
ную окраску и переходит в тонкоагрегатную массу, состоящую из вза
имно перемежающихся чешуек хлорита и халцедона. В случае хлорито
кварцевого цемента хлорит облекает краевую часть пор, тогда как их 
центральная часть бывает заполнена прозрачным кварцем (табл. I, б).



Цеолитовый цемент выполняет норовые пространства пород, интен
сивно разъедая и замещая ряд обломочных минералоэ. Участками цемент 
имеет пойкилитовую структуру (табл. II, 1).

Цеолит представлен минералом со следующими оптическими кон
стантами: Ng=l,510, N p=l,499, Ng—Np=0,011; 2V—малый, отрицатель
ный; удлинение положительное. Минерал обладает совершенной спай
ностью под углом 90°; иногда наблюдаются двойники. Желатинирует 
с соляной кислотой.

Описанный минерал по своим свойствам приближается к группе ло- 
монтита (CaAl2Si40 12-4H20). Всем другим цеолитам присущи меньшее 
светлопреломление или больший 2V. Однако наш минерал отличается 
несколько пониженным светопреломлением по сравнению с теми данными, 
которые приводит для ломонтита Винчелл (1949): Ng=l,525, Np =  l,513, 
и Ларсен и Берман (1937) Ng=l,517, Np =  l,505.

Обычно наряду с цеолитом в породах присутствует и хлорит, образу
ющий каемочки шириной от 0,01 до 0,04 мм, облекающие все обломочные 
зерна. Цеолит интенсивно разъедает полевые шпаты и ряд акцессорных 
минералов: роговую обманку, биотит, эпидот. Зерна полевых шпатов 
замещаются цеолитом в своих периферических частях или же цеолит 
проникает в тело зерна линейными участками по трещинкам спайности 
и неправильными извилистыми бухточками. Ч&сто на хлоритовой каемке, 
оконтуривающей терригенные зерна, образуется как бы вторая, 
внутренняя, иногда прерывистая каемка цеолитового минерала. В неко
торых случаях зерна полевых шпатов полностью замещаются цео
литом.

Разъедание и замещение роговой обманки ломонтигом имеет такой 
же характер, как и в породах вышележащего горизонта, где замещающим 
минералом является кальцит. Не менее интенсивно разъедается и заме
щается цеолитом биотит. Он расщепляется при этом по плоскостям спай
ности на ряд несколько гидротизированных и деформированных плас
тинок, промежутки между которыми бывают заполнены ломонтитом.

Интересно отметить, что песчаники с ломонтитовым цементом, при
сутствующие в мощном разрезе нижнемеловых отложений, прослежи
ваются по простиранию на расстоянии более 500 км.

\ Калъцитовый цемент имеет обычно пойкилитовую структуру. Так 
же как в вышележащих отложениях, кальцит интенсивно разъедает 
все обломочные зерна. Биотит часто оказывается совершенно замещен
ным кальцитом, причем контуры пластинки с характерной волнистой 
штриховатостью сохраняются в карбонатной массе. От зерен полевых 
шпатов обычно остаются отдельные разобщенные реликты.

Терригенный гранат, встречающийся в песчаниках в незначительном 
количестве, также разъедается кальцитом (табл. II, 3). Иногда зерна 
граната бывают как бы «растресканы» и разделены на множество мел
ких частей. Трещинки, нарушающие целостность зерна, иногда бы
вают настолько тонки, что в этом случае заполняющий их минерал 
неопределим.

в) И з м е н е н и е  к л а с т и ч е с к и х  м и н е р а л о в .  В изу
ченных породах изменение обломочных минералов происходит не только 
за счет растворения и замещения их цементирующим материалом, но 
также за счет ряда постепенных превращений, связанных с «приспособле
нием» обломочного минерала к новым физико-химическим условиям 
.диагенеза и эпигенеза.

Особенно четко постепенные изменения, происходящие в процессе 
эпигенеза, проявляются в биотите. Изучая разрез рыхлых пород от ниж
него мела до сильно уплотненных отложений нижней перми, удается 
проследить как бы историю последовательного изменения биотита.



Биотит составляет в некоторых песчаниках нижнего мела до 20% 
от общего количества обломочного материала. Кристаллическая форма 
минерала обычно сильно нарушена и изменена. Пластинки биотита, 
как правило, интенсивно деформированы: они разбухают, расщепляются 
на отдельные волокна, в ряде случаев причудливо изгибаются, окаймляя 
обломочные зерна полевых шпатов и кварца (табл. И, 2).

Деформация кристаллической структуры биотита сопровождается 
изменением его оптических свойств: биотит при этом несколько обес
цвечивается и приобретает зеленовато-бурые тона, однако сохраняет 
еще обычную для биотита схему адсорбции. Светопреломление и двупре- 
ломление минерала значительно понижаются (N g = l,568 +  2, N p = l,5 5 6 ± 2 ; 
Ng— Np=0,012). В тех случаях, когда пластинки биотита оказываются 
зажатыми между кварцевыми и полевошпатовыми обломочными зернами, 
они сохраняют свою обычную кристаллическую структуру и имеют нормаль
ные оптические свойства. Иногда наблюдаются в пределах одной плас
тинки переходы от неизменного биотита к сильно деформирован
ному.

На табл. II (4) можно видеть пластинку биотита, часть которой, за
жатая между зернами кварца и полевого шпата, сохраняет свою нор
мальную структуру и обычные оптические свойства; в более свободных 
участках между минеральными обломками биотит постепенно теряет 
свою кристалличность и, наконец, в открытом норовом пространстве 
он превращается в сгусток разнообразно ориентированных обесцвечен
ных волокон и частично в буроватую аморфную массу, среди которой 
видны выделения опала.

Описанные изменения биотита связаны с его гидратизацией, сопро
вождающейся частичным выносом железа.

г) М и н е р а л ь н ы е  н о в о о б р а з о в а н и я .  Появление в 
породах нижнего мела минеральных новообразований часто связано 
с присутствием в их составе компонентов (главным образом обломочных), 
близких, а в некоторых случаях даже идентичных по химическому со
ставу новообразованным минералам.

В породах нижнего горизонта нижнего мела в большом количестве 
присутствует пластический эпидот, составляющий иногда 2—3% от об
щей массы породы.

Он встречается в виде неправильных зерен, часто загрязненных про
дуктами разложения, близких по размеру к обломкам других минералов. 
В процессе эпигенеза эпидот претерпевает частичное «внутрислойное» 
растворение. Можно наблюдать обломки эпидота, частично разъеденные 
и замещенные кварцем или ломонтитом; контуры обломков эпидота при 
этом становятся неправильными, как бы изрезанными (табл. III, 2). 
Но наряду с этим в породе присутствуют новообразования эпидота.

Новообразованный эпидот обнаруживается в песчаных горизонтах в 
виде двух разновидностей: а) в виде образований неправильной формы 
с тонкоагрегатной структурой и б) в виде мелких таблитчатых кристал
ликов.

Первая разновидность новообразованного эпидота представлена тонко
агрегатными скоплениями буроватого цвета, с высоким показателем пре
ломления (N^1,780) и высокой поляризационной окраской, с характер
ным пятнистым распределением радужных цветов. Тонкоагрегатные 
скопления эпидота или образуют каемки, обрастающие зерна полевых 
шпатов и кварца, или развиваются по этим минералам в виде неправиль
ных, древовидно-разветвленных образований или отдельных мелких 
вкрапленников и участков (табл. III, 2).

Вторая разновидность эпидота встречается в виде хорошо ограненных 
призматических прозрачных кристалликов размером от 0,05 до 0,28 мм.



. Призматические кристаллики вытянуты по оси «в». Грани горизон
тальной зоны (001) и (100) часто ограничивают кристалл, пересекаясь 
под углом ИЗ—115°. Помимо граней (100) и (001) в ряде случаев хорошо 
развитыми оказываются грани призмы (111). Угол между гранями призмы 
135°. Плоскость оптических осей близка к плоскости (010).

Светопреломление новообразованного эпидота N g=l,772 +  2, N g =  
£=1,738 +  2, 2V=60, Ng— Np=0,034 с характерными цветами интерферен
ции. Значительно реже встречаются кристаллики с аномальной индигово
синей интерференционной окраской, относящиеся, повидимому, к цоизиту.

Мелкие кристаллики эпидота иногда в виде однородной «сыпи» раз
виваются по обломочным зернам полевых шпатов, реже кварца (табл.III,
3). На фотографии видно, что кристаллики эпидота развиты по по
верхности нескольких соприкасающихся обломочных зерен, как бы спаи
вая их между собой.

Характерные минеральные новообразования в отложениях 
нижнего мела

. i Подведем краткий итог специфическим особенностям, присущим 
породам нижнего мела.

1. Для песчаников нижнего мела характерно присутствие глинистого 
цемента в верхнем горизонте и хлорито-кремнистого цемента в нижнем. 
Образование хлорито-кремнистого цемента представляется нам в следу
ющем виде: формирование хлорита шло за счет первичной массы гли
нистого вещества, состоящей из тонкоизмельченного терригенного мате
риала, чешуек слюд и глинистых минералов. Хлорит является наиболее 
ранним образованием: его каемки вокруг обломочных зерен наблюда
ются уже в верхнем горизонте нижнего мела. В более низких горизонтах 
процесс образования хлорита активизируется.

Надо думать, что при изменении глинистого вещества в процессе эпи
генеза железо и магний прежде всего «расходуются» на образование 
хлорита. Избыток кремнезема выделяется в це^ральных участках но
ровых пространств в виде опала и халцедона, которые впоследствии 
частично перекристаллизовываются в кварц. Интенсивно окрашенный 
хлорит с наибольшим содержанием железа приурочен к периферическим 
оторочкам норовых пространств. По мере движения к центральной части 
поры хлорит постепенно приобретает более бледную окраску и, наконец, 
переходит в кремнисто-хлоритовый агрегат или далее в опал.

2. Не менее характерным для описываемых отложений является при
сутствие в песчаниках кальцитового и цеолитового (ломонтитового) це
ментов. Кальцит и ломонтит обычно не встречаются совместно в одной 
породе. Песчаники с этими типами цемента чередуются в разрезе, 
переслаиваясь с песчаниками, сцементированными хлорито-кремнистым 
материалом. Обращает на себя внимание то обстоятельство, что 
кальцитовый цемент в большинстве случаев бывает приурочен к по
родам с повышенным содержанием обуглившихся растительных 
остатков.

3. Кальцит и ломонтит разъедают и замещают ряд обломочных мине
ралов. Наиболее интенсивное разрушение и замещение как кальцитом, 
так и ломонтитом испытывают кислые плагиоклазы, роговая обманка 
и биотит, в меньшей степени — кварц, калиевые полевые шпаты и гранат.

> 4. Помимо растворения биотита и замещения его кальцитом и ломон
титом, в отложениях нижнего мела наблюдается постепенное видоизме
нение этого минерала, что выражается в сильной деформации первона
чальной формы минерала, в обесцвечивании и в отклонении его оптиче



ских констант от нормальных. Указанные превращения связаны с гид- 
ратизацией биотита и частичным выносом из него железа.

5. Характерной чертой нижнемеловых отложений является присут
ствие в песчаниках мелких кристалликов и тонкоагрегатных скоплений 
новообразованного эпидота. Формирование этих образований гадр, по- 
видимдму*-_М,_счет растворения и последующей перекристаллизации зе
рен обломочного эпидота.

2. Верхняя и средняя юра
(j3- j2)

В описываемых отложениях выделяются два литологических комп
лекса: 1) верхний — угленосный, представленный чередованием мелко-и 
среднезернистых песчаников с подчиненными пачками алевролито
аргиллитовых пород, к которым приурочены пласты углей; 2) нижний — 
песчано-алевролито-сланцевый, представленный часто очень тонким чере
дованием мелко- и тонкозернистых песчаников и алевролито-сланцевых 
пород.

Юрские отложения слагают периферическую часть складчатой области 
Верхоянья, образуя крупные и простые структуры в виде мощных, круто- 
наклоненных моноклиналей или в виде складок с узкими ядрами и вер
тикально стоящими крыльями.

Породы отличаются значительной уплотненностью; особенно сильно 
сцементированы и уплотнены алевролито-сланцевые породы.

Ниже дается описание наиболее распространенных типов пород.
а) Т и п ы  п о р о д .  Песчаники окрашены в серый или темносерый 

цвет, отличаются хорошей сортировкой обломочного материала (размер 
зерен от 0,20 до 0,1*0 мм) и слабой окатанностью. В составе обломочного 
материала доминирующая роль принадлежит кварцу; в значительном ко
личестве присутствуют полевые шпаты (до 40%), представленные иск
лючительно кислыми плагиоклазами и реже микроклином. В незначи
тельном количестве (до 5%) в породах наблюдаются обломки кислых 
эффузивов, кварцитов и кремнистых или кремнисто-глинистых сланцев.

Почти постоянно в песчаниках встречаются биотит и редкие рассеян
ные зерна обломочных акцессорных минералов: граната, сфена, анатаза, 
эпидота, циркона, роговой обманки. Часто в песчаниках встречаются 
прожилки и примазки органического вещества и включения пирита.

Цемент в песчаниках регенерационный и хлорито-кремнистый. Уча
стками наблюдаются лепешкообразные или неправильно-лапчатые вклю
чения кальцита.

Алевролиты имеют темносерую или черную окраску; они отличаются 
значительной уплотненностью и имеют плитчатые или конкрецевидно- 
узловатые текстуры. На 60—70% алевролиты состоят из обломочных ми
нералов: кварца, полевых шпатов и слюд, погруженных в хлорито
кремнистую массу цемента, составляющую остальную часть породы. 
Обломочный материал хорошо отсортирован; преобладающий размер 
зерен 0,03—0,06 мм. Все обломки сильно изъедены хлоритом. Биотит 
содержится в значительно большем количестве, чем в песчаных породах, 
и сильно изменен. Разбухшие, расщепленные волокна и сгустки изме
ненного биотита сливаются с хлорито-кремнистой массой цементирую
щего вещества.

В алевролитах в значительном количестве встречается кальцит, 
присутствующий в виде рассеянных лепешкообразных включений, хо
рошо ограненных ромбоэдров или неправильно-лапчатых образований, 
цементирующих обломочные зерна.



Иногда в алевролитах присутствуют неправильные или линзовидные 
участки и прослои, обогащенные глинистым материалом. Глинистое ве
щество окрашено в буроватый цвет и слабо поляризует, несколько напо
миная сгустковые образования «разбухшего» биотита.

В алевролитах в большом количестве рассеяны углистые примазки, 
пятна и прожилки бурого органического вещества.

Аргиллиты окрашены в черный цвет, имеют тонкоплитчатую текс
туру; в большей или меньшей степени они обогащены алевролитовым 
материалом. Под микроскопом аргиллиты представляют бурую тонко
чешуйчатую, слабо дву преломляющую массу с тонкосланцеватой струк
турой, обусловленной тончайшим чередованием прослоев, в большей 
или меньшей степени обогащенных обломочным материалом. Сланцевая 
структура подчеркивается параллельным расположением слюдистых ми
нералов и углистых частиц. По всей массе пород рассеяны обломочные 
зерна кварца и полевых шпатов. Иногда в аргиллитах встречаются лин- 
зовидны^ участки, в которых глинистое вещество принизано тонко
дисперсным сидеритом.

Рентгеноструктурное, термическое, химическое и оптическое изучение 
фракции меньше 0,001 мм, выделенной из аргиллитов, показывает, что 
основным составляющим компонентом глинистой части, так же как в 
сланцевых породах нижнего горизонта мела, являются минералы хло- 
рито-гидробиотитового ряда.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а  и н о в о о б р а з о в а н и я .  По 
характеру цемента песчаники верхней и нижней частей толщи несколько 
отличаются между собой.

В песчаниках верхней части толщи цементом служит кремнисто-хло
ритовое вещество, заполняющее промежутки между терригенными зер
нами. Одновременно, но в значительно меньшей степени, цементация 
осуществляется за счет регенерации и разрастания обломочных зерен 
кварца и полевых шпатов.

Новообразованные каемки вокруг регенерированных зерен имеют ту 
же оптическую ориентировку, что и обломочные зерна. Для обломков 
полевых шпатов характерно «стремление» к восстановлению присущих 
им внешних кристаллографических очертаний. Следует отметить, что 
в тех случаях, когда обломочные зерна полевых шпатов обладают поли
синтетическим двойниковым строением, в новообразованной каемке 
продолжаются двойники терригенного зерна с тем же законом двойни- 
кования (табл. III, 4 и 5).

Чаще всего регенерируются зерна альбита с сохранением двойников 
одноименного закона. Плагиоклаз с каемкой обрастания в сечении, пер
пендикулярном (010) и (001), измеренный на федоровском столике, дал 
следующие константы: погасание 17°, закон (010); +2V  =  72°; плагио
клаз № 3. Хорошо развиты грани (010) и (001).

Значительно реже встречаются каемки обрастания у олигоклаза, 
обладающие также полисинтетическим двойниковым строением с прямым 
угасанием в симметричной зоне.

Первоначальные очертания терригенных зерен, как правило, хорошо 
оконтуриваются по их выветрелой загрязненной поверхности, в то время 
как новообразованные «пристройки» отличаются исключительной све
жестью и прозрачностью.

В песчаниках нижней части толщи хлоритово-кремнистый цемент 
встречается в значительно меньшем количестве; большая роль при
надлежит здесь хлоритово-кварцевому цементу и цементу разрас
тания.

Помимо перечисленных видов цементации, в отдельных породах 
наблюдаются участки, где терригенные зерна цементируются тонкозер



нистым агрегатом лейкоксена; в этом случае тип цемента норово-пле
ночный.

в) И з м е н е н и е  о б л о м о ч н ы х  м и н е р а л о в .  Биотит в по
родах описываемой толщи находится как бы на одной из дальнейших 
стадий своего видоизменения, по сравнению с биотитом из нижнемело
вых отложений.

В изменении биотита намечаются как бы два направления: аморфи 
зация биотита и обесцвечивание биотита и постепенный переход его 
в хлоритоподобный минерал.

При аморфизации биотит полностью утрачивает свою кристалличность, 
превращаясь в колломорфные сгусткоподобные скопления бурого цвета, 
изотропные, с показателем преломления около 1,553. Часто можно наблю
дать постепенный переход от пластинки биотита, зажатой между терри- 
генными зернами и сохраняющей свою кристалличность, к изотропному 
сгустку, заполняющему поровое пространство. Иногда аморфизация био
тита начинается с изменения периферических участков его чешуйки: 
центральная часть чешуйки еще сохраняет оптические свойства, близкие 
к биотиту, будучи обычно только несколько обесцвеченной, тогда как 
периферические участки имеют сгусткоподобное строение и изо
тропны.

Как уже сказано, наряду с аморфизацией биотита наблюдается пере
ход его в хлорит. Этот процесс сопровождается приобретением минера
лом зеленоватой окраски и резким понижением двупреломления (Ng— 
— Np=0,008—0,006). Часто хлоризация биотита происходит по отдельным 
пакетам. В этом случае пластинца минерала представляет как бы чередо
вание волокон светлозеленого, почти изотропного хлорита и обесцвечен
ного, но сохраняющего еще слабый плеохроизм гидробиотита с двупре- 
ломлением 0,015—0,010. Переход между отдельными пакетами («во
локнами») реликтового биотита и «волокнами» хлорита постепенен 
(табл. IV, 1).

При аморфизации и обесцвечивании биотита наблюдаются частичный 
вынос железа и фиксация его в виде примазок гидроокислов железа как 
на самой пластинке, так и на окружающих ее терригенных зернах. Часто 
железо, вынесенное при разложении биотита, фиксируется в виде пирита. 
Пирит образует мелкие кубические кристаллики, рассеянные по пластинке 
биотита, а иногда выкристаллизовывается в виде линзочек между расщеп
ленными волокнами (табл. IV, 2).

г) М и н е р а л ь н ы е  н о в о о б р а з о в а н и я .  В песчаных по
родах верхне- и среднеюрских отложений постоянно наблюдается при
сутствие слюдоподобного минерала. Этот минерал образует тонкочешуй
чатые агрегаты, иногда обладающие лапчато-вермикулитовой структу
рой; они выполняют поровые пространства между терригенными зернами. 
Часто чешуйки и агрегаты слюдоподобного минерала беспорядочно 
перемежаются с тонкими пластинками и иголочками новообразованного 
хлорита и халцедона (табл. IV, 3).

В некоторых породах слюдоподобный минерал образует ориентиро
ванные каемочки вокруг терригенных зерен. Описываемый минерал имеет 
сильное двупреломление (Ng—Np=0,020) и показатель преломления, 
равный 1,560. Судя по оптическим свойствам, минерал может быть 
отнесен к группе гидрослюд.

В сильно известковистых песчаниках, переходящих иногда в песча
нистые известняки, были встречены прекрасные кристаллы кислого 
плагиоклаза длиной до 0,40—0,50 мм и шириной до 0,04—0,06 мм. Кри
сталлы плагиоклаза имеют длиннопризматический габитус с хорошо 
развитыми гранями (001) и (010); +2V =80°.

Кристаллы новообразованного альбита встречаются либо в виде
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изолированных включений, либо в виде звездчатоподобных скоплений 
(табл. IV, 4).

В песчаниках со значительным количеством лейкоксенового цемента 
и обломочных зерен лейкоксена часто встречаются новообразования 
титансодержащих минералов — сфена и анатаза.

Сфен присутствует или в виде кристаллов призматического облика 
с пирамидальным ограничением вертикальной зоны, или образует удли
ненные линзовидные кристаллы, срастающиеся иногда в цепочковидные 
агрегаты. Нередко наблюдается формирование кристаллов сфена из 
тонкозернистого лейкоксенового агрегата (табл. IV, <5). Минерал обычно 
окрашен в слабо буроватый или бледножелтый цвет, имеет очень высо
кий показатель преломления и характерную перламутровую интерферен
ционную окраску высшего порядка.

В сходящемся свете некоторые кристаллы обнаруживают двуос
ную положительную фигуру с небольшим (до 30°) углом оптических 
осей.

Нередко наблюдается образование из лейкоксена анатаза. Анатаз 
дает мелкоагрегатные скопления неправильной формы, с характерными 
яркими пятнистыми цветами интерференции, и иногда мелкие кристал
лики квадратного облика.

Как уже отмечалось выше, в породах описываемой толщи широким 
распространением пользуется пирит. Часто наблюдается «тяготение» 
пирита к участкам, обогащенным титансодержащими минералами. Пи
рит образует как бы ореолы мелких кубических кристалликов или_округ- 
лых стяжений вокруг лейкоксено-анатазовых скоплений. Иногда агре
гаты мелких кубических кристалликов пирита цепочкообразно окаймляют 
регенерированные зерна кварца и полевого шпата.

Характерные минеральные новообразованпя в отложениях 
верхней и средней юры

Для отложений верхне- и среднеюрского возраста характерно сле
дующее.

1. Присутствие в песчано-алевролитовых породах хлорито-кремни
стого цемента и цемента разрастания и регенерации. По мере движения 
к нижним горизонтам роль регенерационного цемента возрастает. При 
явлениях регенерации в зернах полевых шпатов наблюдается тенден
ция к восстановлению присущих им кристаллографических очертаний. 
Кварцевые зерна, разрастаясь, приобретают неправильно-лапчатые кон
туры.

2. Биотит в породах описываемой толщи находится на более глубокой 
стадии разложения, по сравнению с биотитом нижнемеловых отложений. 
Изменение биотита идет одновременно по двум направлениям: а) амор- 
физация и полная потеря кристалличности и б) превращение в хлорит.

Хлоритизация биотита иногда захватывает всю пластинку, иногда 
отдельные ее волокна.

Таким образом, в породах описываемой толщи наблюдается уже 
почти полное разрушение кристаллической решетки биотита, сопровождаю
щееся дальнейшим выносом железа и фиксацией его в виде пирита или 
бурых окислов железа, а также удалением щелочей. Надо думать, что 
разрушение биотита происходило преимущественно в восстановительной 
обстановке, о чем свидетельствует наличие закисного железа в новооб
разованных минералах (пирите, хлорите); об этом же говорит и обилие 
в породах органического вещества.

3. Характерным для пород верхне- и среднеюрского возраста является 
появление тонких чешуек слюдоподобного минерала, заполняющего



наряду с хлорито-кремнистыми агрегатами поровые участки в по
роде. Формирование слюдоподобного минерала, повидимому, связано 
с появлением щелочей, освобождающихся из биотита при его разру
шении.

4. Наряду с хлорито-кремнистым и регенерационным цементом 
в породах встречаются отдельные участки, где цементирующим вещест
вом является лейкоксен. Возможно, что широкое распространение лей- 
коксена в породах описываемой толщи связано с разрушением ильме
нита. Обломочный ильменит не был встречен в данных отложениях, 
в то время как в породах нижнего мела он присутствует в значительных 
количествах при почти полном отсутствии лейкоксена.

К агрегатам лейкоксена постоянно приурочены скопления кристал
ликов пирита. Образование пирита шло в данном случае, повидимому, 
за счет железа, выделявшегося при лейкоксенизации ильменита.

5. Характерной особенностью пород описываемой толщи является 
присутствие новообразованных кристаллов сфена и агрегатов аната- 
за, формирование которых происходит за счет перекристаллизации 
лейкоксена. Изредка присутствуют мелкоагрегатные скопления эпи- 
дота.

3. Нижняя юра и триас
( J j - T )

В пределах нижней части разреза мезозойских отложений выделяются 
два комплекса: верхний комплекс (Jj—Т3), представленный однородными 
песчаными породами с редкими прослоями конгломератов, транс
грессивно, с базальным конгломератом в основании, ложится на пес- 
чано сланцевые отложения нижнего комплекса, относимого к нижнему 
триасу.

Верхний комплекс, слагающий передовой хребет складчатой области 
Верхоянья, в пределах Западного Верхоянья отличается исключительной 
фациальной выдержанностью. Мощность его около 1500 м.

Нижний комплекс представлен чередованием песчаных и алевролито
сланцевых пачек. Мощность его колеблется от 100 до 500 м. Колебания 
мощности связаны с размывом, предшествующим отложению песчаных 
пород вышележащей толщи. Отложения нижнего триаса отличаются 
фациальной изменчивостью; в пределах изученной территории наблю
дается значительное увеличение роли песчаных пород в направлении 
с юго-востока на северо-запад.

Все породы описываемых комплексов сильно сцементированы и уплот
нены, включая и прослои мелкогалечниковых конгломератов.

а) Т и п ы  п о р о д .  Наиболее типичными породами для отложений 
описываемых комплексов являются следующие разности.

Песчаники верхнего комплекса светлосерые, серые; в самых низах 
разреза они приобретают характерную зеленоватую или сиреневую 
окраску. В структурном отношении преобладают средне- и мелкозер
нистые разности; крупнозернистые песчаники образуют изолированные 
прослои в верхней половине разреза. В составе обломочного материала 
присутствуют: кварц (иногда мозаичный), кислые плагиоклазы, в неболь
шом количестве микроклин, кремнистые обломки и обломки кислых 
эффузивов (микролиты представлены олигоклазом). Часто встречаются 
сильно измененные пластинки биотита. Среди акцессорных минералов 
наибольшее распространение имеют титансодержащие минералы (группа 
анатаза и брукита), а также циркон, рутил, иногда гранат. Для пес
чаников описываемого комплекса характерны кварцитоподобные струк



туры, возникающие за счет разрастания обломочных зерен кварца и 
полевых шпатов.

Песчаники нижнего комплекса по минералогическому составу и 
характеру структур аналогичны только что описанным породам. Сле
дует лишь отметить присутствие в породах северо-западной части 
района в качестве акцессорных минералов значительного количества 
эпидота, а в юго-восточных участках — обогащение пород кластическим 
биотитом.

Алевролиты и алевролитовые сланцы развиты только в пределах 
нижнего комплекса. Эти породы окрашены в темносерый или зеленовато
серый цвет; они имеют тонкоплитчатую структуру, отличаются хорошей 
сортировкой обломочного материала (размер зерен от 0,05 до 0,10 мм). 
Характер обломочного материала тот же, что и в песчаниках, но зна
чительно большая роль принадлежит биотиту, содержание которого по 
подсчету в шлифах достигает 15—20%. Чешуйки биотита всегда изме
нены: они либдз обесцвечены, гидратизированы и хлоритизированы, либо 
переходят в буроватую аморфную, почти изотропную массу, принимаю
щую участие в строении цемента породы. Цемент пород состоит из 
агрегатных «пленочек» зеленого хлорита, располагающихся вокруг тер- 
ригенных зерен, и из прозрачного кварца, выполняющего центральные 
части поровых пространств.

При уменьшении количества алевритового обломочного материала 
алевролиты переходят в алевритовые сланцы.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а  и н о в о о б р а з о в а н и я .  Для 
песчаников описываемых комплексов характерны кварцитоподобные 
структуры, обусловленные разрастанием обломочных зерен, главным 
образом кварца, в меньшей степени полевых шпатов. Новообразован
ные участки (каемки регенерации) имеют ту же оптическую ориен
тировку, что и обломочные зерна; форма новообразованных зерен не
правильная, лапчатая, часто с зубчатыми поверхностями соприкосно
вения.

Первоначальная форма обломочных зерен окоитуривается реликтами 
хлоритового цемента более ранней генерации. В этом случае обломочное 
зерно бывает окружено венчикоподобным ореолом иголочек хлорита, 
который далее покрыт новообразованной кварцевой оболочкой. Иголь
чатая форма хлоритового ореола указывает на крустификационную 
структуру первоначального цемента.

Отсюда можно сделать заключение, что цементация песчаников про
исходила в несколько фаз: сначала хлоритовый цемент, возникший за 
счет тонкоизмсльченного глинистого материала, затем — кремнистый 
и кварцевый цемент за счет избыточного кремнезема, оставшегося после 
формирования хлорита. Последующая цементация, свидетельствующая 
о возрастающей интенсивности процессов эпигенеза и начального мета
морфизма, выражалась в дальнейшем «окварцевании» пород за счет 
частичной перекристаллизации обломков сланцев и кремнистых агре
гатов и в развитии явлений бластиза. Начальной стадией бластиза яв
ляется образование на поверхности регенерированных зерен зубчиков 
и шипов, проникающих в тело соседнего зерна. В последующем зубчики 
разрастались и сливались друг с другом, в результате чего возникала 
характерная кварцитоподобная структура, обусловленная взаимным про
никновением, срастанием отдельных зерен (табл. IV, 6).

в) М и н е р а л ь н ы е  н о в о о б р а з о в а н и я .  Интенсивное 
окварцевание пород сопровождалось замещением некоторых акцессор
ных минералов кварцем. В песчаниках с цементом разрастания наблю
даются единичные зерна роговой обманки, частично замещенной кварцем 
(табл. V, 1). Характер замещения совершенно подобен тому, который



имеет место в нижнемеловых отложениях, где замещающими минера
лами были кальцит или ломонтит.

Часто происходит замещение кварцем граната. При этом зерна гра
ната обычно оказываются разделенными на несколько неправильных 
участков, промежутки между которыми заполнены прозрачным кварцем 
(табл. V, 2).

В то же время, в тяжелой фракции, выделенной из гранатсодержа
щих песчаников, встречаются зерна, поверхность которых покрыта 
ступенчатыми гранями или шиповидными пирамидальными выступами 
(табл. V, 3 и 4). Подобного рода гранаты довольно широко известны 
в осадочных породах. И. А. Преображенский (1940), Д. П. Сердюченко 
и Д. В. Добротворская (1949) и некоторые другие исследователи рас
сматривают эти образования как результат вторичного роста гранатов 
в процессе эпигенеза и раннего метаморфизма. Следует отметить, что 
в тех случаях, когда нам удавалось наблюдать замещение гранатов 
кварцем или кальцитом, реликты, оставшиеся от замещения гранатов, 
имели существенно иные, а именно неправильно изъеденные очертания. 
Это все же не дает еще основания предпологать, что шиповидные и 
ступенчатые формы гранатов возникают в результате их вторичного 
роста. Однако для разрешения этого вопроса необходимо проведение 
дальнейших исследований.

В северо-западных частях обследованной нами территории в породах 
нижней части разреза широким распространением пользуются эпидот 
и цоизит, составляющие иногда 70—80% тяжелой фракции. Оболочные 
эпидот и цоизит очень часто испытывают растворение и частичное заме
щение кварцем.

Наряду с терригенными зернами этих минералов, постоянно при
сутствуют их новообразованные кристаллики с хорошо развитыми гра
нями (001) и (100), что обусловливает их ромбический габитус (табл. V, 
6). Цоизит бесцветен, прозрачен, N g=l,703, Np =  l,668, имеет низкую 
поляризационную окраску с характерными аномальными и индигово
синими тонами интерференции.

Наиболее широкр распространенными новообразованиями в описы
ваемых породах являются минералы титана — анатаз и брукит.

Анатаз встречается в виде прекрасно образованных кристалликов 
призматического, квадратного или октаэдрического габитуса с характер
ными оптическим свойствами: высокий показатель преломления, N^> 
^>1,785, яркая интерференционная окраска, в квадратных сечениях 
изотропен (табл. V, 6). Окраска минерала желтоватая или слабо бу
роватая.

Брукит встречается несколько реже, чем анатаз. Он образует мел
кие таблитчатые по (001) или призматические кристаллики с харак
терной вертикальной штриховкой на гранях (табл VI, 1). Показатель 
преломления очень высокий; интерференционная окраска аномальная, 
не дающая полного погасания при вращении. Цвет минерала золотисто
желтый. Часто удается наблюдать непосредственное образование анатаза 
и брукита из лейкоксеновых сгустков.

Биотит встречается в значительнах количествах только в породах 
нижнего песчано-сланцевого комплекса. Для биотита в большинстве 
случаев характерны те же формы видоизменений, что и в породах выше
лежащих отложений, т. е. аморфизация, хлоритизация и расщепление на 
пакеты хлорита и обесцвеченного биотита. Специфической особенностью 
является появление в «пакетах чередования», наряду с хлоритом и обес
цвеченным биотитом, — мусковита. Иногда встречаются пакеты, состоя
щие только из хлорита и мусковита, а между волокнами минералов 
со слоистыми решетками встречаются мозаичные скопления кварца.



Железо, выделяющееся при разрушении биотита, образует в описывае
мых отложениях гексагональные пластиночки железистой слюдки, рас
полагающиеся в непосредственной близости от обесцвеченных и хлори- 
тизированных чешуек биотита (табл. VI, 2).

Характерные минеральные новообразования в отложениях 
нижней юры и триаса

Для пород нижней юры и триаса характерны:
1. Широкое развитие кварцитоподобных структур песчаников, воз

никающих за счет регенерационного разрастания и взаимного проникно
вения зерен кварца и полевых шпатов (явление бластиза).

2. Замещение кварцем оболочных зерен ряда акцессорных минера
лов: роговой обманки, граната, эпидота и цоизита.

3. Широкое распространение новообразованных кристаллов анатаза 
и брукита, возникающих за счет перекристаллизации лейкоксеновых 
агрегатов. Значительно менее широким распространением пользуются 
новообразования эпидота и цоизита.

4. Формы видоизменения биотита (аморфизация, хлоритизация 
и расщепление на пакеты, состоящие из обесцвеченного биотита — хло
рита — мусковита; появление в «пакетах чередования» мусковита) яв
ляются характерной особенностью описываемых отложений. Отличитель
ной чертой также является фиксация железа, выделяющегося при раз
ложении биотита, не в виде пирита, как это имеет место в вышележащей 
толще, а в виде железистой слюдки.

4. Верхняя пермь (Р2)

Верхнепермские отложения в пределах Западного Верхоянья были 
выделены из общего разреза верхнего палеозоя в самое последнее время 
на основании находок макро- и микрофауны. К верхней перми в настоящее 
время относится серия песчано-сланцевых пород общей мощностью около 
2500 м.

Отложения верхней перми интенсивно дислоцированы в сложную 
систему мелких, иногда изоклинальных, разорванных и чешуйчато- 
надвинутых складок. Зона развития дислоцированных верхнепермских 
отложений протягивается полосой шириной в 10—25 км вдоль нижне
пермского поля центральной части складчатой | структуры Вер
хоянья.

В литологическом отношении верхнепермские отложения могут быть 
подразделены на два горизонта: верхний, по мощности не превышающий 
500 м, и нижний, мощность которого достигает 2000 м.

Верхний горизонт представлен чередованием мощных однородных 
пачек серых и голубовато-серых песчаников и черных алевролитов, 
обладающих часто специфической «узловатой» текстурой.

Нижний горизонт образован сложным переслаиванием песчано-слан
цевых пачек. В его нижней и самой верхней частях преобладают черные 
сланцы и алевролиты, тогда как середина разреза обогащена песчаными 
пачками.

Все породы верхней перми очень сильно уплотнены, что является 
некоторым дополнительным их отличием от комплекса мезозойских отло
жений.



а) Т и п ы  п о р о д .  Для верхнего горизонта характерно присут
ствие следующих типов пород.

Песчаники преимущественно среднезернистые; в верхних частях гори
зонта они содержат рассеянные крупные гальки. Песчаники обладают 
хорошей сортировкой; величина зерен колеблется от 0,35 до 0,15 мм. 
В состав терригенного материала песчаных пород входят: кварц, микро
клин, кислый плагиоклаз; реже встречаются зерна андезина (№ 30—40), 
обломки микропегматитов, сростки кварца и полевого шпата мирме- 
китовой и пертитовой структуры, обломки кристаллических сланцев, 
обломочки эффузивных пород, пластинки сильно измененных слюд и др. 
Кислые плагиоклазы интенсивно серицитизированы и кальцитизированы.

Из акцессорных обломочных минералов распространением поль
зуются циркон и гранат. В виде постоянного компонента присутствует 
также лейкоксен. В песчаных породах описываемого горизонта неравно
мерно распределены новообразованные титансодержащие минералы (из 
группы анатаза) и обломочный хлоритоид, которые обогащают тяже- 
лую фракцию отдельных образцов до 20—25%.

Цементируются песчаники за счет регенерационного разрастания 
главным образом кварцевых и полевошпатовых обломков; иногда при
сутствует слюдистый и карбонатный цемент.

Среди алевролитов выделяются две разности: крупнозернистые, хо
рошо отсортированные породы и мелкозернистые с базальным кремнистым 
цементом. Мелкозернистые алевролиты приближаются по своему облику 
к сланцевым породам. Мелкообломочный терригенный материал разме
ром от 0,008 до 0,04 мм, состоящий из угловатых зерен кварца, полевого 
шпата, пластинок слюды и непрозрачных обломков кремнистых сланцев, 
сцементирован основной окремнелой массой, состоящей из механической 
смеси гонкоизмельченного терригенного материала (кварца, полевых 
шпатов и слюдистых минералов). В цементирующей массе присутствуют 
обильные вкрапленники коломорфных выделений аморфизированного 
биотита. Изотропные сгустки измененного биотита имеют распыльчатые 
очертания и как бы постепенно сливаются с основной цементирующей 
массой. Терригенный материал в алевролитах распределен крайне не
равномерно.

Крупнозернистые алевролиты, состоящие из обломков размером от 
0,12 до 0,08 мм, сцементированы тонкокристаллическим кальцитом. 
Среди терригенных зерен породы, помимо компонентов, присущих мел
козернистым алевролитам, присутствуют обломки эффузивных пород 
и неправильные, частично перекристаллизованные обломочки известко- 
вистых раковинок фораминифер.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а  и н о в о о б р а з о в а н и я .  Наи
большим распространением пользуется регенерационная цементация, 
возникшая в результате разрастания кварцевых и полевошпатовых 
обломков. В большей степени, чем в породах вышележащих отложений, 
развиты явления бластиза (табл. VI, 3). Нередко наблюдается ка
пельный бластиз. Характерной особенностью описываемого горизонта 
является присутствие в породах гидрослюдистого цемента. Гидрослюди
стый минерал имеет следующие оптические константы: N g=l,575 +  2, 
Np =  l ,556 +  2, Ng—Np=0,019. По своим оптическим свойствам он ближе 
всего стоит к монотермиту. Встречается в виде агрегатов, имеющих 
лапчато-вермикулитовую структуру, заполняющих поровые пространства 
или образующих тонкие крустификационные каемочки вокруг регенери
рованных зерен кварца или полевых шпатов. Часто поровые пространства 
по периферии сложены пленочным агрегатом гидрослюды, а в централь-



ной части выполнены мозаичным агрегатом вторичного кварца и аль
бита (табл. VI, 4).

Интересно отметить, что в некоторых случаях гидрослюдистый мине
рал в виде агрегатов той же лапчато-вермикулитовой структуры выпол
няет камеры фораминифер, стенки которых состоят из перекристалли- 
зованного кальцита (табл. VI, 5).

Участками в породе присутствует кальцит, разъедающий, как и 
в вышележащих отложениях, все терригенные зерна. Кальцит часто 
имеет полисинтетическую двойниковую структуру и обнаруживает отчет
ливую двуосную фигуру, связанную, очевидно, с деформацией его 
решетки в результате сдавливания. Иногда деформация бывает на
столько значительной, что появляются измятые («раздавленные») двой
ники, известные в литературе под названием «двойников скольжения» 
(табл. VII, 1).

в) И з м е н е н и е  о б л о м о ч н ы х  м и н е р а л о в .  Биотит при
сутствует в тех же формах, что и в отложениях нижней юры и триаса. 
Отличием является дальнейшее усложнение состава пакетов расщеп
ленного биотита. На табл. VII, 2 можно видеть пластинку биотита, 
состоящую из перемежающихся волокон обесцвеченного биотита, хло
рита и мусковита. Промежутки между волокнами бывают выполнены 
мозаичными скоплениями кварца или пластинчатыми агрегатами ново
образованного альбита.

В некоторых пластинках биотита наблюдается в промежутках между 
расщепленными пакетами вновь образованные линзочки ильменита. Это 
дает основание считать, что среди обломочного биотита имелись разности 
с повышенным содержанием титана.

Наряду с расщепленным биотитом, в породах верхнего горизонта 
присутствует почти нацело аморфизированный биотит, имеющий вид 
изотропных бурых сгустков, первоначальная природа которых установ
лена только благодаря прослеживанию постепенного изменения биотита 
во всем описываемом разрезе (табл. VII, 3).

Так же как в нижнепермских и триасовых отложениях, значительно 
распространены новообразования анатаза и брукита.

Нижний горизонт

а) Т и п ы  п о р о д .  Основными типами пород нижнего горизонта 
являются песчаники, светло- и темносерые, иногда с лиловатым оттенком, 
средне- и мелкозернистые с плитчатой текстурой, постоянно содержащие 
углистый детритус, а иногда и обломки окаменелой древесины. Величина 
терригенных обломков колеблется от 0,30 до 0,01 мм.

Обломочные минералы представлены кварцем, кислым плагиоклазом, 
микроклином, пластинками мусковита и измененного биотита, облом
ками кварцево-слюдистых сланцев, эффузивных пород и др. Обломки 
эффузивных пород представлены сильно опацитизированным стекловатым 
базисом; реже встречаются обломки с микролитовой структурой.

Характерной особенностью песчаников нижнего горизонта является 
постоянное присутствие среди них агрегатовидных скоплений ожелезнен- 
ных ромбических кристалликов сидерита. Сидерит, так же как кальцит, 
интенсивно разъедает все обломочные зерна (табл. VIII, 1).

Алевролиты аналогичны таким же породам верхнего горизонта, но 
отличаются от них присутствием тонкорассеянных вкрапленников сиде
рита.

Сланцы представляют собой черные пелитоморфные породы с тонко
плитчатой или сланцеватой текстурой. Под микроскопом сланцы состоят 
из кремнисто-хлоритовой массы с многочисленными включениями амор-



Лизированного биотита и мельчайших обломков зерен кварца и полевых 
шпатов. На основании результатов комплексного изучения (рентгено
структурного, термического, химического и оптического) было установ
лено, что тонкая фракция сланцев (меньше 0,001 мм) представляет собою 
смесь тонкодисперсного кварца, хлорита, гидробиотита и ряда гидро
слюдистых минералов.

Для пород нижнего горизонта характерно отсутствие среди обломоч
ных акцессорных минералов граната, титансодержащих минералов и хло- 
ритоида. Наибольшее распространение имеют циркон, желтые и синие 
турмалины и слюдистые минералы.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а  и н о в о о б р а з о в а н и я .  
Наряду с интенсивным разрастанием кварцевых и полевошпатовых зерен, 
для крупнозернистых песчаников характерна перекристаллизация об
ломков пород — кремнистых сланцев и алевролитов. Последние превра
щены в результате перекристаллизации в мозаичные агрегаты кварца, 
что иногда придает всей породе характерную структуру «разнозернистого 
полевошпатового кварцита» (табл. VIII, 2).

В более мелкозернистых песчаниках, переходящих по своей структуре 
в алевролиты, иногда наблюдаются участки с хлоритовой цементацией. 
Хлорит образует деформированные пленочки, иногда линзочки, зажатые 
между регенерированными обломками. В массе хлоритового цемента 
иногда наблюдаются скопления новообразованных агрегатов призмати
ческих кристалликов новообразованного альбита. Помимо хлорита, при
сутствующего только в мелкозернистых песчаниках и алевролитах, в це
менте всех песчано-алевритовых пород постоянно встречаются агрегаты 
ромбоэдрических кристаллов сидерита, с примазками бурых гидроокислов 
железа, часто окруженные прозрачным кальцитом более поздней генера
ции. Кроме того, в отдельных участках терригенные зерна цементи
руются выделениями лейкоксена и ильменита. Последний часто образуется 
по обломочным пластинкам слюд (табл. VIII, 3).

в) И з м е н е н и е  о б л о м о ч н ы х  м и н е р а л о в  и н о 
в о о б р а з о в а н и я .  Среди пластинок измененного биотита, превра
щенного в «пакеты чередования» различных слюдистых минералов (обес
цвеченного биотита, хлорита и мусковита), наблюдаются новообразован
ные кристаллы рутила.

Призматические или шестоватые кристаллы рутила чаще всего рас
полагаются внутри мусковитовых «прослоев», по размеру достигая 
0,001—0,003x0,001 мм. Оптические свойства новообразованных рути
лов типичны: бурая или желтовато-бурая окраска, заметный плеохроизм 
и характерная интерференция, показатель преломления >  1,789.

Для пород нижнего горизонта характерно, что «пакеты» различных 
минералов, послойно замещающих биотит как в крупных пластинках, так 
и в мелких агрегатах, часто имеющих вид сложных кристаллов с верми- 
кулитовой структурой, ограничиваются прямолинейными, часто парал
лельными плоскостями. Новообразованные кристаллики рутила ориен
тируются при этом строго параллельно направлению пакетов. В тех слу
чаях, когда наблюдается некоторая деформация «слоистого пакета», па
раллельно «слоям» изгибаются и шестоватые кристаллики рутила 
(табл. VIII, 4).

Характерной особенностью пород нижнего горизонта является резкое 
уменьшение содержания в них аморфизированного биотита и появление 
вторичных криптокристаллических агрегатов биотитоподобного мине
рала, особенно многочисленного в низах горизонта. Его образование на
чинается с появления в аморфизированном биотите участков с мелкоагре- 
гационной поляризацией в серых и желтовато-серых тонах. Далее эти 
участки приобретают лучистую, иногда волнистую поляризацию в ярко



желтых цветах первого порядка, а в проходящем свете имеют харак
терную латунно-желтую, иногда буровато-желтую окраску (табл 
VIII, 5) .

В мелкозернистых песчаниках, среди хлоритового цемента встре
чаются кристаллики призматического облика, низкопреломляющего и 
слабополяризующсго минерала (N<1,520), нередко образующего сростки 
величиной до 0,05—0,03 мм. Низкий показатель преломления и слабое 
двупреломлсние позволяют предположительно отнести этот минерал 
к группе цеолитов.

Песчаные породы часто секутся кальцитовыми и кварцевыми «микро
жилками» мощностью от 1 до 2 мм. Выполняющий жилки кварц раскри- 
сталлизован в мозаичный агрегат. Среди кварцевого материала описывае
мых жилок наблюдаются отдельные призматические кристаллики альбита, 
располагающиеся по периферии мозаичных зерен кварца.

Характерные минеральные новообразования в отложениях 
верхней перми

Наиболее характерными особенностями, отличающими верхнеперм
ские отложения от комплекса мезозойских пород, являются:

1. Кварцитоподобная структура песчаников, обусловленная не только 
регенерацией и взаимным прорастанием кварцевых и полевошпатовых 
зерен, но и сильными явлениями бластиза; это сопровождается пере
кристаллизацией обломков пород в мозаичные агрегаты кварца.

2. Не менее характерным является спорадическое присутствие каль
цита с деформированной кристаллической решеткой (двуосная фигура; 
так называемые «двойники скольжения»).

3. Присутствие в верхнем горизонте гидрослюдистого минерала, близ
кого к монотермиту, часто играющего роль цементирующего вещества 
или выполняющего камеры раковинок фораминифер.

4. Постепенное уменьшение в породах, по мере движения вниз по 
разрезу, содержания аморфизированных сгустков биотита и появление 
криптокристаллических агрегатов новообразованного биотитоподобного 
минерала. Интересно отметить, что содержащий щелочи гидрослюдистый 
минерал, распространенный в верхнем горизонте, полностью исчезает 
в породах нижнего горизонта, где начинают появляться новообразования 
биотитоподобного минерала, требующего для своего формирования нали
чия свободных щелочей.

5. Специфической особенностью описываемых пород является слож
ный характер строения и прямолинейные очертания «пакетов» слюдистых 
минералов, замещающих биотит.

Разрушение биотита сопровождается образованием ильменита-лейко- 
ксена в верхнем горизонте и рутила — в нижнем, что, надо думать, свя
зано с первоначальным присутствием в верхнепермских породах обло
мочного биотита, содержавшего повышенные количества титана. Иль
менит и рутил встречаются обычно в «слоистых пакетах» минералов, 
заменяющих биотит.

6. В породах нижнего горизонта широким распространением поль
зуется сидерит, интенсивно разъедающий все обломочные зерна.

5. Нижняя пермь ( Р г)

Отложения нижней перми развиты в центральной части складчатой 
структуры Верхоянья. К ним относится серия песчано-сланцевых пород 
общей мощностью около 4000 м. Нижнепермские отложения интенсивно 
дислоцированы; однако их существенно песчаный состав обусловил



довольно простые формы мелких складок с крутопадающими крыльями 
и острыми замками.

В разрезе нижней перми выделяются примерно равные по мощности 
два горизонта — верхний и нижний.

В строении верхнего горизонта существенную роль играют песчаники, 
образующие вместе с алевролитами ритмичные пачки мощностью по 
150—200 м. В направлении снизу вверх по разрезу в породах верхнего 
горизонта наблюдается увеличение крупности обломочного материала. 
В верхних частях разреза встречаются прослои мелкогалечниковых 
конгломератов и аркозовых гравелитов.

Нижний горизонт образован черными филлитоподобиыми сланцами, 
которые в верхней половине разреза чередуются с пластами средне- 
и мелкозернистых песчаников.

Из отложений всего изученного разреза породы нижней перми отли
чаются наибольшей уплотненностью.

Верхний горизонт

а) Т и и ы п о р о д .  В пределах верхнего горизонта выделяются 
следующие типы пород.

Крупнозернистые песчаники и гравелиты имеют характерный лило- 
вато-серый цвет, неслоисты, массивны. Под микроскопом обнаруживается 
почти полное отсутствие сортировки обломочного материала. Размер 
зерен колеблется от 3—5 до 0,1 мм; форма обломков угловатая. Песчаные 
породы по составу обломочного материала являются полимиктовыми. 
В составе обломочного материала: кислые плагиоклазы, галечки молоч
ного кварца, обломки прозрачного кварца, микроклин, ортоклаз, обломки 
микропегматитов, крупные зерна ортоклаза с ленточными нертитами, 
полевой шпат с мермикитовыми врос/гками, обломки кислых эффузивов, 
обломки мозаичных агрегатов кварца и различных окварцованных по
род и др.

Под микроскопом породы имеют ярко выраженную кварцито-подоб
ную структуру. Отдельные промежутки между зернами выполнены кри
сталлическим сидеритом.

Мелкозернистые песчаники и алевролиты окрашены в темносерый 
или серый цвет; чаще всего они неслоистыс, массивные. Песчаные породы 
характеризуются плохой сортировкой обломочного материала (размер 
зерен от 1 до 0,01 мм). Сортировка алевролитов несколько лучше; однако 
и здесь не встречено пород, состоящих только из алевролитовой фрак
ции. Состав обломочного материала тот же, что и в более крупных раз
ностях.

Песчано-алевролитовые породы в большинстве случаев имеют ре
генерационный или регенерационно-хлоритовый цемент; в нижней 
части горизонта развиты песчаники с характерным слюдистым цемен
том.

Из обломочных акцессорных минералов наиболее широким распрост
ранением пользуются минералы группы эпидота и цоизита с сопутствую
щим им ортитом (до 70—80% состава тяжелой фракции) и гранат; ти
пично отсутствие обломочного биотита и турмалина.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а  и н о в о о б р а з о в а н и я .  Реге
нерационный цемент в породах верхнего горизонта не требует специаль
ного описания, так как он аналогичен цементу песчаных пород, развитых 
в верхней перми.

Слюдистый цемент в основной своей массе слагается слюдистым мине
ралом, имеющим лучисто-сноповидную агрегационную структуру. Слю
дистый минерал представлен мусковитом со следующими оптическими



константами: N g = l,604 +  2, Nm =  l,595±2, N p = l,556 +  2, Ng—Np=0,048; 
— 2V=45°. Сноповидные агрегаты мусковита развиты как в проме
жутках между терригенными зернами, так и непосредственно про
никают в тело кварцевых зерен. Иногда же вокруг обломочных зерен 
наблюдаются также каемочки, состоящие из «капельных» выделений 
опала и слабо-поляризующего хлорита, в то время как остальная 
часть порового пространства бывает заполнена слюдистым минералом 
(табл. IX, 3).

Характерной особенностью песчано-алевролитовых пород является 
широкое распространение новообразованных минералов эпидота и цои- 
зита. Так же как и в вышележащих отложениях, новообразования эпи
дота наблюдаются в породах при наличии терригенных зерен этого мине
рала.

По своей форме новообразования эпидота и цоизита могут быть раз
делены на три группы: древовидноразветвленные агрегационные формы 
эпидота в поровых пространствах породы; новообразования цоизита 
в виде мелких ромбических кристаллов в цементирующей массе породы; 
новообразования цоизита в виде «корочек» и «оторочек», облекающих 
терригенные зерна цоизита и эпидота.

Ниже приводится описание, каждой из перечисленных групп новооб
разований.

Древовидноразветвленные агрегационные формы новообразований 
эпидота размещаются между терригенными зернами в порах породы, 
чем и обусловливается их причудливый габитус, целиком зависящий 
от размера и конфигурации порового пространства (табл. X, 4). Про
странство пор, остающееся при этом свободным, часто заполняется хло
ритом. Выделения эпидота обладают характерной «эпидотовой» интер
ференцией и светопреломлением выше 1,700. Поверхность эпидотовых 
агрегатов имеет шагреневый характер и часто покрыта пленочкой гидро
окислов железа.

Цоизит образует ромбические кристаллики, располагающиеся часто 
по периферии терригенных зерен и достигающие по размеру 0,06—0,08 мм. 
Кристаллы обладают прямым погасанием и серо-синей интерференцией, 
характерной для цоизита. Для некоторых кристаллов была получена 
двуосная фигура в виде расплывчатой ветви гиперболы. Промежут
ки между отдельными кристаллами выполнены вторичным кварцем 
(табл. X, <5).

Новообразования цоизита в виде отдельных «корочек», облекающих 
терригенные зерна того же минерала, встречены во многих песчаниках. 
Характерно, что новообразованные корочки цоизита имеют всегда иную 
оптическую ориентировку, нежели обломочные зерна (табл. IX, i).

Наряду с новообразованиями эпидота и цоизита, в породах описывае
мого горизонта отмечаются интенсивное разъедание обломочных зерен 
этих минералов и замещение их кварцем.

Разъедание обломочных зерен эпидота и цоизита (показанное на 
табл. IX, 2) приводит к образованию причудливых шиповидных выступов, 
а иногда к частичному или полному разделению первичных зерен на 
ряд изолированных частей, обладающих одинаковой оптической ориен
тировкой. Разъеденные участки обломочных зерен эпидота и цоизита, 
равно как и промежутки между новообразованными кристалликами 
цоизита (см. табл. X, 5), заполнены прозрачным вторичным кварцем. 
Формы разъедания эпидотовых зерен напоминают разъеденные «шипо
видные» зерна терригенных ставролитов и эпидота, отмечавшихся в ниж
немеловых отложениях. В качестве минерала-«заместителя» среди «став- 
ролитовых шипов» наблюдались сгусточки аморфной кремнекислоты — 
опала. Вполне вероятно, что и обломочные зерна эпидота и цоизита во



время разъедания первоначально замещались аморфным кремнеземом, 
перешедшим впоследствии в кварц.

По вторичному кварцу часто развиты лучистые агрегаты мусковита, 
распределяющегося обычно по периферии кварцевых новообразований 
(табл. XI, 2) и переходящие в поровые участки цемента. В виде изо
лированных агрегатов лучистого или таблитчатого строения мусковит 
отмечается и в центральных участках, заполненных вторичным кварцем, 
как бы цементируя совместно с кварцем новообразованные кристаллики 
цоизита (см. табл. X, 5).

Наконец, наиболее поздним новообразованием является кальцит, 
разъедающий как кластический, так и вторичный кварц. Мусковит не 
поддается разрушению и его лучисто-сноповидные агрегаты, развитые 
по поверхности кварцевых зерен, часто оказываются включенными 
в кальцитовую массу (табл. IX , 3).

Таким образом, структурные взаимоотношения новообразований и 
цементирующей массы позволяют установить для пород верхнего гори
зонта следующую последовательность минеральных преобразований:

разъедание эпидота, цоизита —> новообразование эпидота, цои
зита -> замещение и цементация их опалом —► перекристаллизация 
опала в кварц -> образование мусковитовых агрегатов разъеда
ние полевого шпата и кварца кальцитом.

Первые три этапа указанного последовательного процесса протекали 
в более ранние стадии эпигенеза; возможно, что они начались еще в ста
дию диагенеза (аналогично образованию «шиповидного» ставролита в рых
лых осадках нижнего мела). Новообразования мусковита характерны 
для зон, более измененных процессами эпигенеза и раннего метаморфизма. 
Это позволяет рассматривать изъеденные кластические: эпидот, цоизит 
и новообразованные их кристаллы в породах описываемого горизонта 
как отражение более ранних процессов эпигенеза.

Наряду с разрастанием и регенерацией обломков кварца и полевых 
шпатов, в породах описываемого горизонта участками наблюдаются 
мозаичные скопления новообразованных кристаллов альбита и андезина. 
Новообразованные кристаллы альбита, как это следует из предыдущего 
изложения, имеют довольно широкое распространение в пределах почти 
всего изученного разреза, но эпигенетический андезин появляется впер
вые только в нижней перми. Андезин встречается в виде мозаичных агре
гатов, состоящих из пластинок с четкими полисинтетическими двойни
ками. Измерения на федоровском столике дали следующие константы: 
угасание в зоне ±(010) (001) равно 20°, закон двойникования ±  (010); 
следовательно, плагиоклаз имеет № 37 (табл. XI, 2).

Нижний горизонт

а) Т и п ы  п о р о д .  Для отложений нижнего горизонта характерны 
следующие типы пород.

Песчаники представлены крупно-, средне- и тонкозернистыми раз
ностями. Они плохо отсортированы, в основном кварцево-полевошпатовые 
и часто приближаются к аркозовому типу. От собственно аркозов опи
сываемые песчаники отличаются почти полным отсутствием калиевых 
полевых шпатов (в том числе и микроклина). В породах присутствуют 
также перекристаллизованные обломки кварцитовых и кварцито-слю
дистых пород и чешуйки мусковита. Характерно отсутствие биотита. 
Из акцессорных обломочных минералов наибольшим распространением 
пользуются рудные минералы (ильменит и лейкоксен), циркон и турма
лин.



Алевролиты и сланцы представляют собой темные, почти черные по
роды с характерным шелковистым блеском по плоскостям напластования. 
При выветривании они раскалываются на неправильные плитки или 
щеповидные обломки.

Под микроскопом в породах обнаруживается сланцевая структура, 
обусловленная ориентировкой линзочек углистого вещества. Основная 
масса пород состоит из сложных агрегатов призматических чешуек хло
рита и слюдоподобного минерала, пронизанных выделениями кремнезема, 
раскристаллизованного в ряде мест до халцедона или кварца. Тсрриген- 
ных минеральных зерен в собственно сланцах почти не видно. В але
вролитах они представлены сильно изъеденными кварцевыми зернами, 
реже кислыми плагиоклазами.

Среди цементирующей массы агрегатных скоплений хлорита и слюди
стого минерала видны крупные линзовидные пластинки, часто расположен
ные параллельно плоскостям сланцеватости и состоящие из многократного 
переслаивания хлоритовых и мусковитовых «пакетов» (см. табл. X, 1). 
Хлоритовые «пакеты» под микроскопом имеют бледнозеленый цвет, 
слабый плеохроизм, положительное удлинение. Отдельные крупные «па
кеты» были измерены на федоровском столике. Минерал оптически отри
цательный, с 2V=25°. С плоскостью базопинакоида совпадает сечение 
NgNm; двупреломление низкое. Показатель преломления, измеренный 
в базальной плоскости, равен 1,640 +  2. По оптическим константам минерал 
может быть отнесен к хлориту типа афросидерита.

Пластинки мусковита узенькие, с низким (относительно хлорита) 
показателем преломления и большим двупреломлением (Ng—Np=0,045).

Химическое, рентгеноструктурное и термическое изучение фракции 
меньше 0,001 мм, выделенной из сланцев, также подтвердило их двухком
понентный мусковито-хлористый состав.

б) Х а р а к т е р  ц е м е н т а  и м и н е р а л ь н ы е  н о в о о б 
р а з о в а н и я .  По характеру цементации среди песчаников выделяются 
следующие типы:

песчаники со «сливной» структурой разнозернистого кварцита;
песчаники с «шиповидной» структурой регенерационного разраста

ния.
Песчаники со структурой разнозернистого кварцита отличаются 

плотным, «сливным» строением. Под микроскопом обнаруживается силь
ная перекристаллизация, причем даже обломки пород раскристаллизо- 
ваны в мозаичные агрегаты кварца. Обломки кварца и кислого плагио
клаза, регенерируясь, приобретают сложную лапчатую форму, причем 
соседние зерна иногда причудливо, бухтообразно входят друг в друга. 
Среди сплошного более или менее однообразного вещества породы вы
деляются порфировидные вкрапленники ромбоэдрических кристаллов 
сидерита и кальцита, образующие иногда дендритовидные агрегаты. 
Такие агрегаты развиваются в породах регенерационного разрастания 
кварцевых и полевошпатовых зерен.

Другой основной тип — песчаники с «шиповидной» структурой реге
нерационного разрастания — чередуется в разрезах с описанным выше 
типом песчаников. «Шиповидная форма» регенерации кварцевых и поле
вошпатовых зерен обусловлена наличием в породе мусковита и хлорита 
более ранней генерации. Чешуйки хлорита, перемежающиеся со слю
дистыми «пакетиками», крустификационно окружают терригенные зерна. 
Оболочкам регенерационного разрастания кварца и полевого шпата 
приходилось как бы вклиниваться между «пакетами» хлорито-слюдистого 
агрегата, в результате чего отдельные пластинки слюд и хлорита оказа
лись частично или полностью включенными в новообразованную кристал
лическую оболочку кварца или полевого шпата (табл. XI, 3).



Среди песчано-алевритовых пород описываемого горизонта встречены 
характерные новообразования габлитчато-шестоватого минерала, образую
щего изолированные кристаллики размером до 5—7 мм. Изучение мине
рала в иммерсии и на федоровском столике дало следующие константы: 
\р^619 +  2, N g=622x2 ; +  2 V — малый; острая биссектриса перпен
дикулярна (001), что позволяет отнести минерал к хлориту типа репи- 
долита.

Характерные минеральные новообразования в отложениях 
нижней перми

Характерными особенностями нижнепермских отложений являются 
следующие:

1. Кварцитовая структура песчаников, обусловленная очень интен
сивным взаимном прорастанием кварцевых и полевошпатовых зерен и ин
тенсивной перекристаллизацией всех обломков пород с превращением их 
в мозаичные агрегаты кварца.

2. Присутствие хлорито-мусковитового цемента, который наряду 
с разрастанием (регенерацией) зерен кварца и полевых шпатов придает 
песчаникам характерную «шииовидную» структуру.

3. Хлорито-мусковито-кварцсвый состав сланцев и цементирующего 
вещества в алевролитах.

4. Присутствие в сланцево-алевролитовых породах крупных тонко- 
нереслаивающихся «пакетов» светлозеленого хлорита и мусковита. На
ряду с этим характерно полное отсутствие биотита. В более верхних 
горизонтах наглядно прослеживалось постепенное видоизменение биотита 
и превращение его в «пакеты» хлорита и мусковита, наблюдаемые в опи
сываемых породах.

5. Очень типично для песчано-алевритовых пород нижнего горизонта 
нижней перми присутствие крупных таблитчато-шестоватых кристаллов 
хлорита типа репидолита.

6. В верхнем горизонте характерно присутствие изъеденных терриген- 
ных и новообразованных минералов группы эпидота, являющихся отра
жением более ранних процессов эпигенеза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное изучение выявило приуроченность различных минераль
ных образований к определенным стратиграфическим горизонтам иссле
дованного разреза. Установлено, что крупные стратиграфические интер
валы характеризуются специфическим комплексом присущих им мине
ральных новообразований.

Табл. 1 дает наглядное представление о фактическом распределении 
минеральных новообразований по разрезу.

В таблице выделены: 1) цемент, 2) породообразующие компоненты,
3) акцессорные минералы. Все три группы генетически тесно связаны 
между собой и в ряде случаев их выделение носит чисто условный харак
тер. Так, регенерационное разрастание кварцево-полевошпатовых зерен, 
превращение обломков пород в мозаичные агрегаты кварца и ряд других 
изменений, которые претерпевают обломочные породообразующие ком
поненты, существенным образом влияют, а часто и обусловливают харак
тер цементации пород.

Распределение и характер минеральных новообразований определяются 
двумя факторами: изначальным составом осадочных пород и положе
нием породы в разрезе, обусловливающим степень ее уплотнения и мета- 
морфизации.



Т а б л и ц а  l .r Распределение минеральных новообразований в разрезе мезозойских и верхнепалеозой
ских отложений Западного Верхоянья.

1 — обломочные компоненты; 2 — видоизмененные обломочные компоненты; 3 — новообразованные компоненты.



Влияние изначального состава обломочных компонентов на распреде
ление новообразованных минералов особенно резко проявляется для 
минералов акцессорной группы. Так, новообразованный эпидот постоянно 
фиксируется в породах тех участков разреза, где присутствуют обломоч
ные эпидот и цоизит. Распределение новообразованных титансодержащих 
минералов (анатаза, брукита и сфена) тесно связано с присутствием обло
мочного ильменита и лейкоксена. Присутствие титансодержащего биотита 
в нижнепермских и верхнепермских отложениях обусловливает появле
ние новообразованного ильменита и рутила.

Распределение различных типов цемента и минеральных новооб
разований из группы породообразующих компонентов определяется 
в основном положением пород в разрезе. Для ряда компонентов 
удается установить определенную направленность их постепенных пре
вращений, связанную с погружением пород в более глубокие зоны зем
ной коры.

Направленная последовательность изменений особенно четко прояв
ляется в характере цементирующего вещества и в различных формах 
превращения биотита. В направлении сверху вниз, от нижнемеловых 
до нижнепермских отложений, наблюдается последовательная смена 
различных типов цемента. В пределах изученного разреза можно выделить 
четыре зоны, каждая из которых характеризуется преобладающим раз
витием того или иного цементирующего вещества, а именно:

1) зона глинистого цемента (Сг^);
2) зона хлоритового и хлорито-кремнистого цемента (Ст1— J2);
3) зона регенерационно-кварцевого цемента (зона песчаников с квар

цитоподобными структурами, —Р2);
4) зона регенерационно-кварцевого и слюдистого цемента (зона фил- 

литовых сланцев, Рх).
Границы между отдельными зонами нечеткие.
Перечисленные зоны представляют собой определенные стадии изме

нения осадочного вещества под влиянием эпигенеза и начального мета
морфизма.

В верхних горизонтах нижнего мела цементом является мало изме
ненное глинистое вещество, состоящее, главным образом, из тонких 
обломочных частиц. Под влиянием явлений эпигенеза начинается посте
пенное превращение глинистого вещества в хлорит и свободный кремне
зем, выделяющийся в виде опала или мелкоагрегатного халцедона. 
Наиболее ранним новообразованием является хлорит, при возникновении 
которого «расходовался» весь запас железа и магния, находившихся 
в первичной глинистой массе. После формирования хлорита избыток 
S i02 выделялся в виде опала или халцедона, перекристаллизовывавшихся 
на более поздних стадиях эпигенеза в кварц. Одновременно с кристал
лизацией хлорита происходило формирование минералов группы гидро
слюд, спорадически встречающихся в разрезе. Образование гидрослюд, 
повидимому, имеет место в тех случаях, когда первичная глинистая масса 
была значительно обогащена щелочами.

Одновременно с перекристаллизацией опала и халцедона в кварц 
начинается процесс регенерации обломочного кварца. Несколько позднее 
происходит регенерация обмолочных полевыхшпатов. Массовое распростра
нение цемента, возникающего вследствие регенерации кварцевых и по
лево-шпатовых зерен, наблюдается, начиная с нижнеюрских отложений. 
С этого же стратиграфического уровня отмечаются явления перекристал
лизации обломков кремнистых и кремнисто-глинистых сланцев. Пере
кристаллизация обломков пород сопровождается интенсивным разраста
нием обломков кварца и полевых шпатов, которое начинается еще в бо
лее раннюю стадию за счет «использования» избытка Si и А1, оставшихся
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Т а б л и ц а  2. Схема последовательного изменения главнейших компонентов осадочных пород мезозоя и верхнего палеозоя в процессе эпиге
неза и раннего метаморфизма (на примере Верхоянья).



после образования хлоритов. Начиная с нижнеюрских отложений, в по
родах наблюдается развитие явлений бластиза. По мере движения вниз 
по разрезу, роль бластиза последовательно возрастает, обусловливая 
возникновение кварцитоподобных структур песчаников со сложнолап
чатым взаимопроникновением кварцевых и полевшпатовых зерен. Хло
ритовые агрегаты в песчаниках с кварцитоподобными структурами со
храняются в виде узких, часто оборванных оторочек, оконтуривающих 
первоначальные очертания обломков, или в виде отдельных непра
вильных обрывков, зажатых в промежутках между разросшимися зер
нами.

В нижнепермских отложениях наряду с кварцево-регенерационным 
цементом значительным развитием начинает пользоваться и собственно 
слюдистый (мусковитовый) цемент. В алевролитовых и сланцевых поро
дах чешуйчатые агрегаты мусковита встречаются совместно с хлоритом; 
оти два минерала совместно образуют типичные микроструктуры фил
литов.

Не менее характерным является распределение по разрезу различных 
модификаций измененного биотита. В верхних горизонтах нижнего мела 
распространены гидратизированные и обесцвеченные биотиты. Уже в ниж
них горизонтах нижнего мела наблюдаются как бы две линии, по кото
рым идет дальнейшее изменение биотита: а) аморфизация и превращение 
биотита в колломорфные сгустки и б) расщепление его на пакеты обес
цвеченного биотита и хлорита. В обоих случаях изменения биотита 
наблюдается вынос железа, которое обычно концентрируется в породах 
в виде пирита или сидерита. В случае присутствия в биотитах титана 
наблюдается одновременный вынос как железа, так и титана. 
Последний выделяется между «пакетами» измененного биотита в виде 
линзочек новообразованного ильменита или кристалликов рутила. При 
аморфизации биотита наряду с железом происходит вынос щелочей, 
^расходующихся» на возникновение новообразованных слюдистых мине
ралов.

В табл. 2 схематически изображена последовательность изменения 
первоначального вещества осадочных пород в результате эпигенеза 
и начального метаморфизма. В четырех зонах различных типов цемен
тации пород, последовательно сменяющих друг друга в разрезе, в виде 
квадратиков показаны главнейшие новообразованные компоненты. Вер
тикальные стрелки, расширяющиеся или сужающиеся книзу, изображают 
соответственно увеличение или уменьшение данного компонента в раз
резе; ровная стрелка указывает на более или менее равномерное его 
распределение.

Суммируя все изложенные данные, необходимо отметить, что в породах 
изученного разреза выделяются четыре зоны, представляющие собой 
определенные стадии изменения осадочного вещества под влиянием 
эпигенеза и начального метаморфизма.

Нижняя из выделенных зон по характеру присущих ей новообразо
ваний приближается к первой зоне регионального метаморфизма [хло
ритовая зона А. Харкера (1937) или фация зеленых сланцев Ф. Д. Тер
нера (1951)] и может быть сравнена с самой верхней хлорито-мускови- 
товой субфацией Ф. Д. Тернера.

Начальные стадии метаморфизма являются непосредственным про
должением процессов эпигенеза. Провести границу между этими после
довательными этапами изменения осадочного вещества весьма затрудни
тельно.
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Т а б л и ц а  I

1. Разъедание обломочных зерен полевых шпатов (темное) кальцитом в песча
нике нижнемелового возраста в низовьях р. Зап. Градыги. Николи+.Увел. 150.

2. Разъедание обломочных зерен роговой обманки (р. о.) кальцитом (к). Хлори
товая каемочка оконтуривает первоначальные контуры обломочных зерен. Песчаник 
нижнемелового возраста в низовьях р. Зап. Градыги. Николи+. Увел. 150.

3. Разъединные обломочные зерна дистена из тяжелой фракции песчаника ниж
немелового возраста на р. Лене. Николи || . Увел. 250.

4. Разъеденное обломочное зерно ставролита из тяжелой фракции песчаника 
нижнемелового возраста из бассейна р. Кели. Промежутки между отдельными 
шипами выполнены опалом. Николи || . Увел. 250.

5. Хлоритовый и хлорито-опаловый цемент в песчаниках нижнемелового воз
раста из района Сангар; х — хлорит, о — опал. Николи ||. Увел. 150.

6. Хлорито-халцедоновый цемент из песчаников нижнемелового возраста из 
района Сангар; х — хлорит, ха — халцедоно-хлоритовая масса. Николи ||. Увел. 150.

Т а б л и ц а  II

1. Ломонитовый цемент (л) в песчаниках нижнемелового возраста района Сангар. 
Николи+. Увел. 150.

2. Разбухание и деформация терригенного биотита в песчаниках нижнемелового 
возраста из бассейна р. Зап. Градыги близ Якутского хребта. Николи || . Увел. 150.

3. Разъедание обломочного зерна граната (г) кальцитом в песчанике нижнемело
вого возраста из бассейна р. Зап. Градыги близ Якутского хребта. Слева николи ||, 
справа николи+. Увел. 250.

4. Разбухание и частичная аморфизация терригенного биотита в песчаниках 
нижнемелового возраста из бассейна р. Зап. Градыги близ Якутского хребта. Части 
пластинки биотита, зажатые между зернами полевого шпата и кварца (а), полностью 
сохраняют «кристалличность»; в поровом пространстве наблюдаются переходы 
биотита в аморфизированные сгустки (б). Слева николи || , справа николи + .  
Увел. 150.

Т а б л и ц а  III

1. Разъедание зерна обломочного эпидота кварцем в песчанике нижнемелового 
возраста из района Сангар. Николи || .Увел. 150.

2. Новообразование эпидота в виде «древовидного» тонкоагрегатного скопления 
в песчанике с ломонтитовым цементом нижнемелового возраста из бассейна d . Зап. 
Градыги. Николи || . Увел. 150.

3. Новообразование эпидота в виде мелких призматически-таблитчатых кристал
ликов в песчанике нижнемелового возраста из бассейна р. Зап. Градыги. Николи+. 
Увел. 150.



4. Регенерационная каемка вокруг обломочного зерна альбита. В новообразован
ной каемке продолжаются полисинтетические двойники обломочного зерна. Песча
ник юрского возраста из бассейна р. Зап. Градыги. Николи+. Увел. 150.

б. Новообразования альбита с полисинтетическими двойниками. Песчаник юр
ского возраста из бассейна р. Зап. Градыги. Слева николи || , справа николи-}-. 
Увел. 150.

Т а б л и ц а  IV

1. Хлоритизация биотита, приводящая к образованию «пакетов чередовании» 
хлорита — биотита. Песчаник юрского возраста бассейна р. Зап. Градыги. Николи || . 
Увел. 150.

2. Образование пирита (мелкие кристаллики) на пластинке частично аморфизи- 
рованного биотита в песчанике среднеюрского возраста из района Якутского хребта 
(р. Зап. Градыга). Николи || . Увел. 50.

3. Агрегаты гидрослюдистого минерала образуют порово-пленочный цемент 
в песчанике среднеюрского возраста. Район Якутского хребта (р. Зап. Градыга). 
Николи-К Увел. 90.

4. Звездчатые агрегаты из новообразованных кристаллов альбита в известковистом 
песчанике среднеюрского возраста из района Якутского хребта (р. Зап. Градыга). 
Николи || . Увел. 250.

б.  Новообразованный кристалл сфена в песчанике среднеюрского возраста из 
района Якутского хребта (р. Зап. Градыга). Видно образование сфена за счет лейко- 
ксенового сгустка. Николи || . Увел. 250.

6. Песчаник с регенерационным кварцевым цементом нижнеюрского возраста 
из района Якутского хребта (р. Зап. Градыга). Николи+. Увел. 90.

Т а б л и ц а  V

1. Разъедание обломочного зерна роговой обманки (р. о.) кварцем (к) в песчанике 
нижнеюрского возраста из района Якутского хребта (р. Зап. Градыга). Николи || . 
Увел. 150.

2. Разъедание обломочного зерна граната (г) кварцем (к) в песчанике нижнеюр
ского возраста из района Якутского хребта (р. Зап. Градыга). Николи || . Увел. 250.

3. «Шиповидная» поверхность обломочного зерна граната из тяжелой фрак
ции песчаника нижнеюрского возраста из района Китчан (р. Лена). Николи || . 
Увел. 360.

4. Ступенчатая поверхность обломочного зерна граната из тяжелой фракции пес
чаника нижнеюрского возраста из района Китчан (р. Лена). Николи ||. Увел. 360-

б .  Новообразованные кристаллики цоизита (if), сцементированные вторичным 
кварцем (к). Песчаник триасового возраста из бассейна р. Кельтер. Николи || - 
Увел. 360.

6. Новообразованные кристаллики анатаза, сцементированные вторичным квар
цем в песчанике нижнеюрского возраста из района Якутского хребта (р. Зап- 
Градыга). Николи || . Увел. 250.

Т а б л и ц а  VI

1. Новообразованный кристалл брукита из тяжелой фракции песчаника нижнеюр
ского возраста. Николи || . Увел. 250.

2. Образование железистой слюдки (черные гексагональные пластиночки) по 
аморфизированному биотиту в песчанике триасового возраста из района р. Кельтер. 
Николи || . Увел. 250.

3. Регенерация кварцевых зерен, сопровождающаяся явлением бластиза. Виден 
контур обломочного зерна кварца. Песчаник нижнеюрского возраста из района 
Якутского хребта (р. Зап. Градыга). Николи+. Увел. 350.

4. Гидрослюдистые агрегаты образуют пленочный цемент в песчанике верхнеперм
ского возраста. К северу от Якутского хребта (р. Зап. Градыга). Центральные участки



пор в песчанике выполнены мозаичным агрегатом новообразованного кварца и 
альбита. Николи+. Увел. 250.

о. Гидрослюдистые агрегаты выполняют перекристаллизованные известковые 
камеры фораминфер в алевролите верхнепермского возраста к северу от Якутского 
хребта (р. Зап. Градыга). Николи+. Увел. 250.

Т а б л и ц а VII

7. Деформированные полисинтетические двойники («двойники скольжения») 
кальцита, цементирующего песчаник верхнепермского возраста из бассейна р. Зап. 
Градыги (к северу от Якутского хребта). Николи+. Увел. 360.

2. Образование из пластины биотита «слоистого пакета», состоящего из муско
вита (л*), хлорита (х)\ между отдельными^волокнами «пакета»_Е>азвит новообразован_ 
ный альбит (а). Песчаник верхнепермского возраста из бассейна р. Зап. Градыги 
(к северу от Якутского хребта). Слева николи || , справа николи+. Увел. 360.

3. Бурые сгустки аморфизированного биотита, цементирующие песчаник верхне- 
пермского возраста из бассейна р. Зап. Градыги (к северу от Якутского хребта). 
Николи || . Увел. 150.

Т а б л и ц а  VIII

7. Разъедание обломочных зерен кварца и полевых шпатов (белое) сидеритом 
(с) и кальцитом (к) в песчанике верхнепермского возраста из верховьев р. Зап. Гра
дыги. Н и к о л и У в е л .  150.

2. Песчаник с кварцитовой структурой верхнепермского возраста из верховьев 
р. Зап. Градыги. Николи+. Увел. 150.

3. Выделение вторичного ильменита (и), разделяющего волокна мусковита (м) 
и хлорита (х), возникших за счет обломочной пластинки биотита в песчанике верхне
пермского возраста из верховьев р. Зап. Градыги. Николи || . Увел. 260.

4. Новообразованный кристаллик рутила (р) в «слоистом пакете» хлорита (х) 
и мусковита (ле), возникших за счет обломочной пластинки биотита в песчанике 
верхнепермского возраста из верховьев р. Зап. Градыги. Николи || . Увел. 250.

о. Перекристаллизованный агрегат (в центре) биотитоподобного минерала в пес
чанике верхнепермского возраста из бассейна р. Ботей-Юрях. Николи || .Увел. 250.

Т а б л и ц а  IX

7. Новообразованная корочка циозита (if), возникшая на обломочном зерне эпи- 
дота (э). Песчаник нижнепермского возраста бассейна р. Кели. Слева николи || , 
справа николи+. Увел. 250.

2. Разъедание обломочных зерен эпидота (э) кварцем (к) в песчанике нижнеперм
ского возраста из бассейна р. Веранды. Слева николи || , справа николи+. 
Увел. 250.

3. Лучистые агрегаты новообразованного мусковита (.м), развитые по вторичному 
кварцу (к), погружены в массу разъедающего кварц кальцита (ка). Песчаник нижне
пермского возраста из бассейна р. Веранды. Слева николи || , справа николи+ . 
Увел. 350.

Т а б л и ц а  X

7. Прямолинейные «пакеты чередования» мусковита (ле), хлорита (х), образован
ные по обломочным пластинам биотита. Песчаник нижнепермского возраста бассейна 
р. Кели. Слева николи || ; справа николи+. Увел. 250.

2. Таблитчатые сростки новообразованных кристаллов цеолита (if) в песчаниках 
верхнепермского возраста из бассейна р. Ботей-Юрях. Николи || . Увел. 360.



3. Сноповидные агрегаты мусковита, образующие норово-пленочный цемент 
в песчанике нижнепермского возраста из бассейна р. Веранда. Николи+. Увел. 150.

4. «Древовидные» агрегаты новообразованного эпидота (а) в песчанике нижнеперм
ского возраста из бассейна р. Веранды. Николи || . Увел. 360.

5. Новообразованные кристаллы циозита ( if) , сцементированные вторичным квар
цем (к) в песчанике нижнепермского возраста из бассейна р. Веранды. Николи || . 
Увел. 360.

Т а б л и ц а  X I

1. Зерно обломочного эпидота (а) разъедено кварцем (я). По вторичному кварцу 
развиты лучистые сноповидные агрегаты новообразованного мусковита (л*). Песчаник 
нижнепермского возраста из бассейна р. Веранды. Николи || . Увел. 360.

2. Мозаичные агрегаты новообразованных полисинтетических кристаллов анде
зина в песчанике нижнепермского возраста из бассейна р. Неры. Николи || . 
Увел. 150.

3. Шиповидно-занозистая структура песчаника нижнепермского возраста из 
бассейна р. Талчан. Николи+. Увел. 150.
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ТРУДЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО И Н С Т И Т У Т А  
Выпуск 5, 1956 г.

Ответственный редактор член-корр. АН СССР Л .  В .  П  у  с т о  в а л о  в

Ю. А. ХОДАК

ВТОРИЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ НИЖНЕКЕМБРИЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
АЛДАНСКОГО РАЙОНА ЯКУТСКОЙ АССР

Вопросы, касающиеся вторичных изменений осадочных пород, очень 
слабо освещены в литературе. Важность и актуальность изучения вто
ричных процессов и выявления новообразованных минералов осадочных 
пород были отмечены Л. В. Пустоваловым в 1952 г. на Всесоюзном сове
щании по осадочным породам. В решении совещания изучение вторичных 
изменений осадочных пород было признано одной из основных задач 
советских петрографов-осадочников.

В изученных нами нижнекембрийских отложениях Алданского 
района выявлены значительные и разнообразные изменения пород, 
которые привели к формированию вторичных структур и текстур и к об
разованию ряда вторичных (новообразованных) минералов. Последние 
являются предметом настоящего сообщения. Вторичными (новообразован
ными) минералами мы называем природные соединения, возникшие в уже 
сформировавшейся осадочной породе.

Нижнекембрийские отложения Алданского района представляют со
бой платформенные образования, лежащие почти горизонтально и дости
гающие 280 м мощности. В основании кембрийского разреза отмечается 
базальный слой кварцево-полевошпатового песчаника, залегающего 
с размывом, трансгрессивно и несогласно на архейских породах. Выше 
залегает доломитовая толща, местами содержащая прослои известняков 
и глинистых доломитов.

В состав пород нижнекембрийских отложений Алданского района вхо
дят обломочные зерна минералов, сингенетичные, раннедиагенетичные 
и вторичные минералы.

Обломочные зерна минералов образуют основную часть песчаных 
пород и содержатся в незначительном количестве в карбонатных породах. 
В легких фракциях нерастворимых остатков пород резко преобладают 
обломки кварца и калиевых полевых шпатов; в тяжелых фракциях наи
более распространены титансодержащие минералы (лейкоксен, брукит 
и др.), циркон, турмалин, роговая обманка и другие минералы.

Среди сингенетичных и раннедиагенетичных минералов изученных 
отложений господствующей, вполне закономерной минеральной ассоциа
цией является ассоциация доломита с флюоритом, а местами с гипсом, 
кремнеземом (опалом?), органическим веществом (битумами), пиритом 
и марказитом, иногда с баритом. В известковых породах наблюдается 
существенно иная, но также закономерная минеральная ассоциация:



с кальцитом ассоциируют лишь барит и кремнезем, флюорит и гипс не 
наблюдаются.

Среди вторичных (новообразованных) минералов нижнекембрийских 
пород нашего района можно отметить: кварц, халцедон, калиевые поле
вые шпаты (в том числе микроклин с решетчатым строением), лейкоксен, 
анатаз, брукит, рутил, кальцит, доломит, флюорит и ратовкит,- барит, 
пирит и марказит, магнетит, гематит (?), серицит, гидрослюды, каоли
нит, возможно гранат; следует отметить и вторичные скопления би
тума.

Описание вторичных минералов дается в порядке их распростра
ненности в изученных породах.

1. КВАРЦ И ХАЛЦЕДОН

В нижнекембрийских породах нашего района встречаются многочис
ленные и разнообразные проявления окремнения и окварцевания. Нами 
отмечены следующие вторичные формы концентрации кремнезема, не 
связанные с деятельностью послеюрских интрузий: а) каемки обрастания 
кварца вокруг обломочных зерен кварца; б) мельчайшие включения и кри
сталлики кварца в карбонатных породах; в) линзы и линзовидные прослои 
серых и темносерых халцедоновых кремней в карбонатныхпородах. Нередко 
эти прослои имеют реликтовые структуры и текстуры, заимствованные 
у карбонатных пород; г) окварцованные участки пород; д) кварцевые 
сферолиты; е) мельчайшие щеточки кристалликов кварца, вырастающие 
из разлагающихся зерен лейкоксена.

а) К а е м к и  о б р а с т а н и я  к в а р ц а  в о к р у г  о б л о м о ч 
н ы х  з е р е н .

В песчаных породах, особенно в разностях с незначительным содер
жанием карбонатного цемента, почти все обломочные зерна кварца 
обросли оболочками новообразованного кварца. Обломки полевых шпа
тов в свою очередь обросли оболочками калиевых полевых шпатов.

В образце, взятом у нос. Чульман и представляющем слоистый, сильно 
уплотненный песчаник, цемент полностью состоит из кварцевых и кали
ево-полевошпатовых каемок. Следы разъедания обломочных зерен кар
бонатов наблюдаются редко. Карбонат в цементе присутствует лишь 
в небольших количествах (табл. I, 1). Зерна кварца и кварцевые 
каемки чистые, без вкраплений и замутнения; в силу этого они легко 
распознаются в шлифе среди зерен полевых шпатов. Кроме того, кварце
вые обломочные зерна и каемки вторичного кварца обладают большими 
показателями преломления, чем зерна калиевых полевых шпатов, отсут
ствием спайности и нередко волнистым погасанием. Ширина каемок 
достигает 0,07 мм. Обломочные ядра имеют окатанную форму, что 
свидетельствует о переносе их до образования каемок.

Местами каемки обладают идиоморфными прямолинейными очерта
ниями и хорошо заметны при одном и скрещенных николях. При одном 
николе контур обломочного зерна кварца выделяется по тончайшей тем
ной полоске окислов железа или кластической пыли, отделяющей обло
мочное ядро от каемки.

Оптическая ориентировка каемок и обломочных ядер большей частью 
неодинакова. Нередко погасание как обломочного ядра, так и каемок 
волнистое или крупномозаичное. Иногда отмечается неоднократное 
нарастание каемок кварца на одном зерне, выявляемое при одном николе 
по темным полоскам, а при скрещенных николях по неодновременному 
погасанию отдельных участков каемок.

В ряде шлифов отмечается разъедание карбонатным цементом вто
ричных оболочек и обломочных зерен кварца.



В шлифах песчаников со значительным содержанием карбонатного 
цемента нередко обломочные зерна кварца и полевых шпатов, обросшие 
оболочками, имеют неровную, слегка зазубренную поверхность.

Регенерация и обрастание новообразованным кварцем обломков кварца 
в песчаниках отмечались русскими исследователями еще в X IX  в.: 
А. А. Иностранцевым (1877), М. Н. Миклуха-Маклаем (1887), В. И. Лу- 
чицким (1900, 1901) и позже рядом советских исследователей: Л. В. Пусто
валовым (1940), И. А. Преображенским (1940) и другими.

б) М е л ь ч а й ш и е  в к л ю ч е н и я  и к р и с т а л л и к и  
к в а р ц а .  В карбонатных породах отмечаются единичные розетки 
кварца (возможно и халцедона), размером до 0,15 мм, с крестообразным 
погасанием. Иногда розетки образуются вокруг обломочного ядра.

Почти во всех легких фракциях нерастворимых остатков карбонатных 
пород встречены новообразованные бесцветные, водяно-прозрачные 
кристаллики кварца (горного хрусталя), нередко слагающие значитель
ную часть фракции. Они были обнаружены и в шлифах, особенно в сильно 
перекристаллизованных известняках (табл. I, 2).

В большинстве описываемых кристалликов не наблюдается обломоч
ного ядра. Но часто они обладают зонарной структурой (нередко до 
2—3 генераций), выявляемой захваченными при росте пылеобразными 
зернышками карбонатов. Чаще всего кристаллы имеют хорошо разви
тые грани призмы и левого и правого ромбоэдров. Длина кристаллов 
кварца в доломитах достигает 0,05—0,1 мм, а в сильно перекристаллизо
ванных известняках — нескольких миллиметров, редко до 1 см.

Иногда в долимитовых породах наблюдались кубовидные кристаллы 
кварца с очень слабым развитием или полным отсутствием граней призмы. 
Такие кристаллики достигают 0,04 мм в поперечнике. Кубовидные 
кристаллы кварца редко встречаются совместно с удлиненными. Боль
шей частью кубовидные кристаллики кварца обладают неодновремен
ным погасанием. Наряду с удлиненными призматическими кристал
ликами кварца, были встречены кристаллики кварца же, напоминающие 
по своей форме вторичные полевые шпаты.

В сильно перекристаллизованных известняках местами наблюдается 
значительное количество удлиненных кристалликов кварца, иногда 
переполняющих породу и расположенных «прослоями».

Аналогичные вторичные выделения кварца были описаны Л. М. Миро- 
польским (1942^2) из нижнепермских отложений Татарии.

в) Л и н з ы  и л и н з о в и д н ы е  п р о с л о и  к р е м н е й  при
урочены преимущественно к доломитовым породам.

Кремни обладают серой, темносерой и буровато-серой окраской. 
Линзы расположены «цепочками» по простиранию пластов и иногда 
соединены между собой узкими перемычками. Мощность их достигает 
5—10 см, длина от 5 см до 1—3 м.

Более подробное изучение пород показало, что линзы кремней в раз
резах распределены неравномерно; среднее их содержание в изученных 
породах составляет около 0,5%.

Кремни сложены халцедоном, нередко раскристаллизованным до 
кварца. Халцедон часто имеет характерную сферолитовую структуру, 
образованную листоватыми агрегатами с волнистым погасанием. Длина 
листочков достигает 0,07 мм, иногда до 0,2 мм. Особенно отчетливо сфе- 
ролитовая структура проявляется при замещении халцедоном оолитовых 
доломитов с сохранением концентрической структуры оолитов (табл. 1,3). 
Периферические каемки оолитов и «цемент» состоят из концентри
ческих зон, сложенных радиально-лучистыми сферолитами халцедона; 
при одном николе наблюдаются темнобурые полосы тонкодисперсных 
окислов железа. Основная масса кремнезема представлена халцедоном,



среди которого редко рассеяны зерна, обладающие шестиугольными 
очертаниями и представляющие собою, очевидно, кристаллики кварца.

Местами в замещенной кремнем породе сохраняются реликты карбо
натов. Карбонат представлен или изолированными друг от друга зернами 
или отдельными участками, не замещенными кремнеземом (ядра *ооли- 
тов, цемент между оолитами и т. п.).

Надо думать, что подавляющая часть кремней образовалась в резуль
тате концентрации первичного кремнезема, находившегося среди карбо
натов и перемещенного в пределах пласта. Об этом свидетельствуют 
выдержанность кремней по простиранию, их конкреционная форма и 
приуроченность их к определенным пачкам пород.

На примере изучения кремней карбонатных отложений верхнего 
палеозоя Урало-Волжской области Г. И. Теодорович (1950) показал, 
что характерными для первичного хемогенного кремнезема являются: 
тонкокристаллическое строение, линзовидная пластовая форма залегания, 
темная окраска (темнее породы), содержание тонкодисперсной железистой 
примеси, принадлежность преимущественно к халцедону. Для явно 
вторичных кремней характерны светлая окраска, более крупнозернистое 
строение, кварцевый состав и чистота в шлифах.

Наши исследования кремней кембрийских карбонатных отложений 
Алданского района подтверждают наблюдения Г. И. Теодоровича.

Замещение кремнекислотой карбонатов, очевидно, происходило в про
цессе эпигенеза. Подтверждением этого является замещение кремнеземом 
тонкослоистых пород. Слоистость не огибает кремни, а проходит через 
них. К тому же часто в окремнелых породах сохраняются первоначальная 
структура и текстура пород.

г) О к в а р ц о в а н н ы е  у ч а с т к и п о р о д  встречаются боль
шей частью в тех местах, где кембрийские карбонатные породы пере
крыты юрскими кварцевыми песчаниками. Так, например, значительное 
количество прослоев и вкраплений, сложенных кварцем, наблюдается 
в песчаных и доломитовых породах по р. Чульман, где мощность кемб
рийских отложений достигает лишь 20 м, а выше них залегают юрские 
породы.

Сильному окварцеванию нередко подвержены известняки, где выше 
них по склону сопок в осыпях встречены обломки юрских кварце
вых песчаников (район, прилегающий к г. Алдану и бассейну р. Б. Ко
ронах).

В известняках, выше которых наблюдаются кембрийские доломито
вые породы, среднее содержание достигает лишь 0,88%.

Окварцевание в песчаных породах (пос. Чульман) приводит к заме
щению карбонатного цемента и ряда обломочных зерен кварца и поле
вых шпатов тонкозернистым кремнем.

В шлифах видно, что окремнение песчаных пород происходило после 
регенерации обломочных зерен. Это устанавливается по наличию тонких 
буровато-серых каемочек внутри окремнелых регенерированных облом
ков.

Окварцованные прослои и вкрапления в доломитах представлены 
главным образом сплошным массивным молочным, иногда розоватым 
кварцем. Мощность таких прослоев достигает 2—4 см. Местами оквар- 
цованная порода содержит гнезда мелких водяно-прозрачных кристалли
ков кварца. Порода сложена зернами кварца, от мельчайших до 0,5 мм, 
иногда до 2 мм.

Нередко по контакту между зернами кварца и карбоната развиваются 
каемки, сложенные вторичными волокнами халцедона, шириной до 
0,01 мм. Образование описываемых каемок халцедона происходило в не
сколько стадий, что отчетливо видно на микрофотографии (табл. 1,4).



Следует отметить, что окварцевание известняков носит несколько 
иной характер, чем доломитов. Это, видимо, связано с большей пере
кристаллизацией известняков и с не вполне ясными специфическими 
условиями замещения кальцита кварцем.

Окварцевание известняков в большинстве случаев приводит не к обра
зованию прослоев и линз, а к прихотливому переплетению окварцован- 
ных и кальцитовых участков, иногда с возникновением «розеток» и «полу- 
звездчатых» структур. Размер зерен достигает 0,03—0,3 мм.

В шлифах отмечается чистота описанных кварцевых вкраплений, 
что резко отличает их от первично-хемогенных кремней. Кроме того, 
в окварцованных прослоях нигде не наблюдалось халцедона, кроме 
вторичных выделений халцедона между кварцевыми зернами.

В отдельных участках доломитовых пород наблюдаются прожилки, 
секущие слоистость и выполненные вторичными образованиями кварца, 
флюорита, кальцита и реже доломита. Обилие таких выделений местами 
приводит к полному замещению отдельных участков доломитовых пород 
кварцем, кальцитом и флюоритом.

д) К в а р ц е в ы е  с ф е р о л и т ы .  В доломитовых породах на 
нижних поверхностях пластов и в пустотах местами встречены сферо
литы, состоящие из удлиненных кристаллов кварца (длиной до 1—1,5 см), 
сходящих на нет к центру сферолита (табл. I, <5).

Цвет кристаллов молочный, на внешних концах бесцветный, водяно
прозрачный.

Каждый кристаллик ограничен острой головкой. В шлифе в кристал
ликах кварца видны многочисленные вкрапления зерен карбоната, за
хваченные при росте.

Подобные образования описаны И. И. Гинзбургом и И. А. Рукавиш
никовой (1951).

е) В и м м е р с и о н н ы х  п р е п а р а т а х  т я ж е л ы х  ф р а к 
ц и й  п о р о д  были обнаружены вырастающие из зерен лейкоксена 
мельчайшие микрощеточки игольчатых кристалликов кварца, длиной 
до ОД мм. Каждый кристаллик ограничен остроугольной головкой. 
Кристаллики бесцветные, прозрачные, иногда светлобуроватые от пленок 
окислов железа.

Аналогичные кристаллики кварца в осадочных породах, вырастаю
щие из зерен лейкоксена, наблюдал ранее Д. П. Сердюченко (устное 
сообщение в 1953 г.).

2. ПОЛЕВЫЕ ШПАТЫ

(калиевы е полевые ш пат ы , м и к р ок л и н )

В породах изученного разреза были обнаружены вторичные выделения 
полевых шпатов в виде каемок обрастания вокруг обломочных зерен 
полевых шпатов же, а также в виде регенерированных и новообразован
ных кристалликов.

Каемки обрастания преимущественно наблюдаются в песчаниках, 
а новообразованные кристаллики — в карбонатных породах.

При описании кварцевых каемок обрастания вокруг обломочных 
зерен кварца уже отмечалось широкое развитие полевошпатовых кае
мок обрастания вокруг обломков полевых шпатов, особенно в песчани
ках с незначительным содержанием карбонатного цемента (табл. I, 1).

Каемки обрастания чистые; они свободны от различного рода вкрап
лений в отличие от обломочных зерен. Нередко эти каемки имеют идио- 
морфные прямолинейные очертания.



Показатели преломления обломочных зерен калиевых полевых шпатов 
и каемок обрастания, измеренные в иммерсии, лежат в интервале N =  
=  1,519—1,525. Это дает основание отнести каемки к калиевым полевым 
шпатам.

В некоторых зернах калиевых полевых шпатов обнаружены единич
ные трещинки спайности, переходящие в каемку.

В шлифе песчаника с некоторым количеством карбонатного цемента 
типа заполнения пор, кроме обычных калиево-полевошпатовых каемок, 
была обнаружена каемка обрастания с отчетливой микроклиновой решет
кой вокруг обломочного зерна микроклина.

Решетчатая структура в обломочном зерне отмечается лишь в некото
рых участках, а именно на периферии обломка, причем переход решет
чатой структуры с обломочного ядра на каемку обрастания, а также 
направления затемнения обломка и каемки (направления ориентировки 
решетчатой структуры) совпадают (табл. II, 7).

У ряда обломочных зерен решетчатого микроклина наблюдается 
каемка обрастания с микроклиновой же решеткой, оптическая ориенти
ровка которой не совпадает с оптической ориентировкой обломочного 
ядра (табл. II, 2).

Для некоторых зерен решетчатого микроклина отмечены участки, 
где наблюдается переход микроклиновой решетки с обломочного ядра 
на оболочку. Погасание ядер и каемок этих зерен одновременное. Вокруг 
обломков плагиоклаза с альбитовыми полисинтетическими двойниками 
наблюдаются каемки, свободные от вкраплений и сложенные, повидимому, 
калиевым полевым шпатом — N каемки <[ N ядра.

Так же, как обломки кварца и их каемки обрастания, обломки поле
вых шпатов и их каемки обрастания разъедаются карбонатом.

В карбонатных породах обычно наблюдаются не каемки обрастания, 
а регенерированные и новообразованные кристаллы калиевых полевых 
шпатов.

Кристаллики полевых шпатов встречены в ряде легких фракций 
нерастворимых остатков карбонатных пород, составляя местами до 10— 
30%, а иногда до 90% фракций, что достигает 0,05% от веса всей породы.

Показатели преломления всех встреченных нами кристаллов вторич
ных полевых шпатов не превышают величин N^=1,525 и не н и ж е ^  =  
=  1,519. Коноскопические определения ряда кристаллов и результаты 
определения оптических свойств на федоровском столике в иммерсионных 
препаратах с канадским бальзамом выявили оптически двуосный и 
отрицательный характер кристаллов с ортоклазовым (адуляровым) и 
микроклиновым углом оптических осей (2V=50—70° и 80—85°). Это 
дает основание отнести описанные кристаллы к группе калиевых полевых 
шпатов.

Сказанное подтверждается также результатом спектральных анали
зов легких фракций нерастворимых остатков; спектроскопически обна
руживается очень сильный эффект калия, преобладающий над эффектом 
натрия (табл. 1). В ряде случаев кристаллы полевых шпатов являются 
натриево-калиевыми (обр. № 199, табл. 2). Кроме того, в результате 
нанесения результатов определения оптических свойств полевых шпатов, 
полученных на федоровском столике, на диаграмму Никитина были за
фиксированы характерные для калиевых полевых шпатов положения 
граней (001), (011), (100), (010), (111), (021), (201), (101) и некоторых 
других (табл. 3).

Погасание значительной части кристаллов неодновременное и неполное.
Центральные обломочные ядра кристаллов почти всегда пелитизиро- 

ваны, каемки же обрастания, как правило, значительно чище и «све
жее».



Все приведенные факты свидетельствуют о вторичном образовании 
описанных полевых пшатов в изученных карбонатных породах.

Т а б л и ц а  1

Результаты спектральных анализов легких фракций нерастворимых 
остатков карбонатных пород, содержащих вторичные 

калиевые полевые шпаты (в %)

обр. Район Порода Na Ва Са К Примечания

402 г. Алдан Доломит Слаб. Слаб. Выше
среди.

Сильн.

406 » » » Следы Оч. сильн. »
476 Прииск

Джеконда
» 0,1 0,00п 0,0п п Вторичных по

левых шпатов 
до 12%

338 Пос. Пуль
ман

» — 0,001 0,0п Не опр. Скважина; 
глубина 255 м

208 а Устье 
р. Якокут

Извест
няк

0,00п п Значительное 
количество 

вторичных по
левых шпатов

198 То же Глини
стый до
ломит

0,1 0,00п 0,п п

Аналитик Л. Н. Индиченко (ИГН АН СССР). 
П р и м е ч а н и е :  п — единицы процентов.

По форме и характеру ограничений среди хорошо ©кристаллизован
ных вторичных полевых шпатов, встреченных преимущественно в извест
няках (обр. 199 и 208а), мож-

Т а б л и ц а  2

Результаты спектрального анализа легкой 
фракции нерастворимого остатка известняка 

с содержанием вторичных калиевых полевых 
шпатов до 90% (в %)

Обр. № 199

но выделить пять типов 
(табл. II, 3).

Первый тип представлен 
ромбовидными кристаллами с 
шестью гранями. Как прави
ло, одна грань превалирует.
Это обычно второй пинакоид 
(010), реже грань (110), иног
да третий пинакоид (001).
Две другие грани уплощены, 
вследствие чего кристаллы 
имеют табли!чатый облик.
В этом типе наблюдается еще 
грань (100), иногда (021).

В некоторых кристаллах 
на наиболее развитой грани, 
параллельно ее длине, видна 
спайность, наподобие грубой 
штриховатости.

Кристаллы первого типа 
встречены главным образом в 
известняках, притом в зна
чительном количестве.

Второй тип охватывает кристаллы таблитчатого гексагонального 
облика, развитые по второму пинакоиду (010), на котором они большей

Be 0,00п Ва Слаб.
Си 0,00п Sr Слаб. ±
Ga 0,00п Са 0, п ±
Сг 0,00п А1 п
V 0,00п Мп 0,00п
Na п (сильн.) Fe 3,0

Ti Слаб.
К n(K >  Na) Si Оч. СИЛЬН.

Аналитик Л. Н. Индиченко (ИГН АН СССР). 

П р и м е ч а н и е ,  п — единицы процентов.



r>v>

Результаты измерений оптических свойств вторичных полевых пшатов 
па федоровском столике

Полюс
Л»

Район Порода
грани

Грань 2V Примечаниеобр.
Ng Nm Np

Первый тип кристаллов

371 г. Алдан Известняк 13 80 82 (010) 85
43 87 46 (110)

208а Устье » 7 87 80 (010) 50

321— К
р. Я коку т 82 62 28 (100)
Пос. Кир- Доломит 74 82 40 (110) 66

пичный 8 55 86 (010)
завод

193 Устье Известняк 86 10 82 (001) | 80
193

р. Якокут 80 81 10 (110)
12 79 87 (010) | 8559 34 81 (021

Второй тип кристаллов

199 То же > 25 75 88 (021) | 86 Натриево
84 6 86 (001) калиевые
81 68 23 (110)

371 г. Алдан 1 9 89 83 (010) | 6852 90 45 (021)
87 86 4 (001)

Третий тип кристаллов

371 » » 0 90 90 (010) 58

371
65 62 40 (110)

» » 88 53 37 (101)
20 72 83 (021)
45 63 54 (111) 76

371
71 67 31 (110)

» » 84 74 15 (100)
35 74 59 (110)
18 74 80 (010) 85
10 82 89 (021)

199 Устье
17
32

62
59

28
81

(101)
(021) Натриево

р. Якокут 84 65 26 (011) 85 калиевые

476
42 85 48 (110)

Прииск » 60 60 46 (111)
Джеконда 28 62 88 (021) 58

40 70 57 (110)

Четвертый тип кристаллов
371 г . Алдан » 70 90 13 (110) } 60
371

25 79 75 (010)
» » 66 75 25 (110) J 6424 78 66 (021)



—
Полюс

№
Район Порода

грани
Грань 2V Примечаниеобр.

Ng Nm Np

371 г. Алдан Известняк 24 68 86 (010)
87 66 28 (110) 85

Пос. Кир-
87 76 18 (100)

321 Доломит 13 78 33 (010)
пичный 30 40 50 (101) 84
завод 49 78 43 (110)

193 Устье Известняк 16 76 75 (010) 64 Ядра
р. Якокут 66

70
49
26

56
66

(111) 1 
(021) / 70 Каемки обра

стания

Пятый тип кристаллов

208а То же 9 89 80 (010)
(и двойнико

Карлсбадский 
двойник А

вый шов)
64 72 34 (110) 62
79 71 23 (100)

208а » » » 30 82 64 (010) 52
208а » » » 14 84 85 (010) 68
208а » * » 88 83 8 (010) 48

40 54 75 (111)
208а » » 73 62 44 (111) 85

78 80 77 (001)
208а » » » 4 86 90 (010) 66

» » » 76 84 14 (001)
371 г. Алдан » 90 44 46 (101) 56

90 12 76 (001)

частью и лежат в препаратах. Кристаллы имеют табличатый вид из-за 
слабого развития других граней (001), (110), (101), (111), (021). Иногда 
наблюдаются кристаллы с наиболее развитой гранью (110).

Кристаллы обладают, как правило, косым погасанием (точнее затем
нением) и большей частью отрицательным удлинением.

Третий тип объединяет кристаллы боченкообразного облика с наи
более развитой гранью третьего пинакоида (001) и гранями (010), (110), 
(021); иногда наблюдаются грани (111), (101), (011).

В зависимости от развития тех или иных граней, кристаллы приоб
ретают различный вид, всегда имея в проекции вид семи- или восьми
угольника.

Кристаллы этого типа встречены главным образом в известняках, 
выделяясь небольшими размерами среди других типов кристаллов и об
ладая большей частью микроклиновым углом оптических осей.

Четвертый тип представлен кристаллами гексагонального облика, 
развитыми по грани пинакоида (001). Это большей частью табличатые 
кристаллы всегда с гранями (001), (010) и (110).

От степени развития граней (010) и (110) вид кристалла видоизме
няется от табличатого до башнеобразного.

Кристаллы описываемого типа обладают прямым погасанием по грани 
(001) с ребром (010), с ортоклазовым (адуляровым) и реже с микроклино
вым углами оптических осей. Часто наблюдается срастание ряда кристал-

17712 Труды Г еологического ин-та, вып. 5



лов по грани (010) с общим остовом, на котором развиты «пирамидаль
ные верхушки» других граней. Иногда такие срастания носят полисинте
тический характер.

В некоторых кристаллах отмечается заметное развитие грани (100), 
придающей разрезу по пинакоиду (001) семиугольное сечение.

Пятый тип характеризуется брусковидными, шестоватыми, удлинен
ными кристаллами, развитыми по (010), напоминающими собой удлинен
ные параллелепипеды. Как и в первом (ромбовидном) типе, здесь также 
наблюдается присутствие шести граней. Размер кристаллов по длине 
от 0,03 до 0,15—0,2 мм. Иногда длина отдельных кристаллов достигает 
0,6 мм при ширине 0,1 до 0,05 мм.

Почти всегда в кристаллах этого типа присутствуют грани (001) и (110), 
иногда вместо них — грани (111), (100). Слабое их развитие затрудняет 
их точную индексацию. Кристаллы, как правило, обладают прямым 
погасанием по грани (110) с ребром (010), косым (до 10—12°) по грани 
(010) с ребром (110) и отрицательным удлинением. Угол между ребрами 
граней равен 74°.

Иногда наблюдаются друзовидные сростки кристаллов.
Некоторые кристаллы образуют двойники с плоскостью срастания 

но грани (010) и двойниковой осью, перпендикулярной к грани (010) 
(карлсбадский закон А), в силу чего каждый отдельный кристалл имеет 
разную длину и несколько изогнутые, расщепленные концы.

Следует отметить, что описанные только что шестоватые кристаллы 
полевых шпатов впервые были отмечены П. А. Земятченским (1916) 
в осадочных породах Русской платформы, а в метаморфических и извер
женных породах не наблюдались.

Рассмотренные пять типов хорошо ограненных кристаллов наблю
даются главным образом в чистых, перекристаллизованных известня
ках с незначительным количеством обломочного материала.

В доломитах присутствуют более мелкие, плохо ограненные кристал
лики полевых шпатов до 0,05—0,1 мм (табл. II, 4). Встречены са
мые разнообразные микро- и «макро-» формы кристаллизации полевых 
шпатов обрастания и регенерации обломочных зерен, связанные со спе
цифическими условиями медленной кристаллизации в осадочных породах 
в условиях температуры и давления, обычных для осадочных толщ.

В ряде шлифов наблюдались скопления хорошо образованных кристал
лов полевых шпатов, аналогичных вышеописанным. Среди них встре
чаются преимущественно кристаллы удлиненной, шестоватой и ромбо
видной формы, длиной до 0,1—0,2 мм. Иногда длина некоторых кристал
лов достигает 0,6 мм. Встречены кристаллы большей частью у контакта 
конкреций и гнезд кальцита с доломитовой породой с явно вторичным 
флюоритом и кварцем, изредка с баритом. Нередко кристаллы калиевых 
полевых шпатов скопляются у трещинок, обрамляя часто сферолиты 
флюорита (табл. II, 5).

Иногда кристаллы частично или полностью разъедены кальцитом, 
образуя псевдоморфозы кальцита по вторичным полевым шпатам.

Вторичные полевые шпаты наблюдаются по всему разрезу нижне
кембрийских отложений района, преимущественно в более крупнозер
нистых и мелкозернистых песчаниковидных, пористых и микрокавер- 
нозных разностях доломитов. Наиболее хорошо окристаллизованные 
полевые шпаты, иногда слагающие до 90% легкой фракции нераство
римых остатков, отмечены в мраморовидных известняках верхов юдом- 
ской свиты.

Каемки обрастания и регенерации, описанные выше, встречены во
круг значительного количества обломочных зерен полевых шпатов в пес
чаниках и песчанистых доломитах.



В глинистых доломитах, за редким исключением, вторичных поле
вых шпатов отмечено не было (обр. № 198).

Совместно с вторичными полевыми шпатами всегда присутствует 
новообразованный кварц. Эта ассоциация отмечалась еще В. П. Бату
риным (1928) и Л. В. Пустоваловым (1933 и статьи в настоящем сборнике).

Источником калия при образовании вторичных полевых шпатов 
могли быть глинистые минералы. Некоторым подтверждением этого яв
ляется полное отсутствие глинистых минералов в ряде тонких фракций 
(меньше 0,001 мм) нерастворимых остатков. Так, рентгеноструктурный ана
лиз фракций ряда образцов, произведенный С. И. Берхин (ИГН АН СССР), 
показал присутствие в них лишь тонкодисперсного кварца. В легких же 
фракциях тех же образцов присутствуют вторичные калиевые полевые 
шпаты.

В нашей отечественной литературе наличие вторичных полевых шпа
тов в осадочных, преимущественно карбонатовых породах отмечали: 
А. А. Иностранцев (1877), А. Штукенберг (1885), П. А. Земятченский 
<1906, 1916), А. Е. Ферсман (1910), П. Н. Чирвинский (1916), П. А. Бо
рисов (1909, 1917), В. П. Батурин (1928), О. М. Аншелес и В. Б. Татар
ский (1931), И. А. Преображенский (1940, 1941), М. С. Швецов (1948), 
Л. Б. Рухин (1953) и другие исследователи.

Из иностранных авторов следует упомянуть работы: Кайе (Сауеих, 
1895, 1903), Лакруа (Lacroix, 1896), Гранджана (Grandjean, 1909, 1910), 
Спенсера (Spenser, 1929), Рейнольдс (Reynolds, 1929), Петиджона (Pet- 
tijohn, 1949), Зингевальда и Мильтона (Singewald a. Milton, 1929), Тестера 
и Гордона (Tester a. Gordon, 1934) и других. Спенсер приводит большой 
список литературы (в том числе и русской) по вторичным полевым шпа
там.

Наиболее полная сводка по вторичным полевым шпатам и другим 
вторичным минералам осадочных пород принадлежит Л. В. Пустовалову 
(см. статьи в настоящем сборнике). На основании анализа большого ко
личества данных по вторичным полевым шпатам из осадочных пород 
различного возраста (от архея до третичных отложений) и различных 
стран Европы, Северной Америки и Азии, он пришел к следующим выводам:

1) образование полевых шпатов свойственно всем типам пород раз
личного возраста; в современных осадках вторичные полевые шпаты 
пока не встречены;

2) улавливается тенденция к общему усилению фельдтнпатизации 
(образованию полевых шпатов) и общему увеличению размеров кристал
лов по мере перехода от молодых отложений к более древним;

3) во всех породах, где отмечены вторичные полевые шпаты, присут
ствует глинистое вещество; наибольшее содержание вторичных полевых 
шпатов в СССР было обнаружено в тесной связи с глинистыми прослоями 
(Л. В. Пустовалов — каменноугольные отложения Подмосковного бас
сейна; П. А. Борисов — докембрийские карбонатные породы окрестно
стей г. Повенца);

4) для вторичных полевых шпатов характерна ассоциация с вторич
ными выделениями кварца, слюд (флогопит, серицит) и турмалина.

Наши исследования над вторичными полевыми шпатами кембрийских 
отложений Алданского района вполне согласуются с выводами Л. В. Пу- 
стовалова.

3. МИНЕРАЛЫ ТИТАНА

а) Л е й к о к с е н .  В тяжелых фракциях нерастворимых остатков 
пород изученного разреза часто наблюдаются зерна комковатого непрозрач
ного лейкоксена, желтовато-беловатого и губчатого в отраженном свете, 
размером до 0,1—0,15 мм.



Лейкоксен нередко слагает до 50% тяжелой фракции песчаных пород 
и до 20—25% тяжелой фракции нерастворимых остатков доломитов 
со значительным содержанием обломочного материала.

Повидимому, часть лейкоксена образовалась за счет разложения 
обломочных зерен ильменита. Реликты последнего часто наблюдаются 
совместно с лейкоксеном. Лейкоксен образуется также по обломкам 
сфена и рутила, грязножелтоватые и грязнокрасновато-бурые обломоч
ные зерна которых с лейкоксенизированными (беловатыми, ватообразными 
в отраженном свете) участками нередко наблюдаются совместно с зернами 
лейкоксена в тяжелых фракциях нерастворимых остатков изученных 
пород.

Нередко из зерен лейкоксена вырастают мельчайшие щеточки иголь
чатых кристаллов кварца (см. стр. 10—14).-

Часто зерна лейкоксена содержат окислы железа, сохранившиеся 
от ильменита и высвобождающиеся при разложении лейкоксена в виде 
красно-бурых участков.

б) А н а т а з. Кристаллы анатаза в обильном количестве встречены 
в самой нижней части разреза у г. Томмота в песчаниках и доломитах 
с большим содержанием обломочного материала (в частности, с лейко
ксеном) и в значительно меньшей степени в вышележащих доломитовых 
породах, в которых содержание обломочного песчано-алевритового мате
риала ничтожно (табл. I ll, 1).

По форме можно выделить три типа кристаллов анатаза.
Первый тип представлен хорошо ограненными кристаллами пина- 

коидального, табличатого облика размером 0,02—0,06 мм, иногда до 
0,1 мм в поперечнике (табл. III, 2).

Кристаллы имеют хорошо развитую грань пинакоида (001), на кото
рой они большей частью и лежат в иммерсионных препаратах. Отчет
ливы грани пинакоидов (100) и (010). Грани призмы (110) в большинстве 
случаев развиты слабее.

Кроме того, наблюдаются грани тупой и острой дипирамид. Иногда 
число граней дипирамид достигает трех. Кристаллы этого типа напоми
нают кристаллы анатаза из Биндлтауна (Северная Королина) (Дж. Д. Дэна 
с соавторами, 1954). Несимметричное развитие какой-либо грани призмы, 
а также выросты с прямоугольными и остроугольными очертаниями 
нарушают квадратную форму пинакоида, придавая кристаллам несколько 
иной облик.

Кристаллы светложелтоватые, светлооранжевые, реже бесцветные, 
несколько грязносерые от непрозрачного налета, сосредоточенного в виде 
комочков и отдельных вкраплений главным образом на гранях пина
коидов.

В некоторых кристаллах на пинакоиде наблюдаются два направ
ления трещинок, пересекающихся под прямым углом и параллельных 
граням пинакоидов (100) и (010). По всей вероятности, эти трещинки 
представляют следы спайности.

Кристаллы обладают очень высоким рельефом. В окрашенных раз
ностях виден еле заметный плеохроизм, выражающийся в некотором 
изменении окраски.

При двух николях кристаллы в силу преимущественного развития 
грани пинакоида (001) большей частью изотропны. В непинакоидаль- 
ных сечениях наблюдается оранжево-желтая и других перламутровых 
тонов интерференционная окраска высшего порядка. Часто наблюдается 
неполное погасание. В отраженном свете видны реликты губчатого серо
вато-буроватого лейкоксена и образовавшихся при его разложении 
окислов железа.



Второй тип представлен кристаллами квадратовидной, неправильно
округлой формы, друзовидного, агрегатного сложения, оранжево-жел
товатого цвета, полупрозрачными и непрозрачными от пылевидного, 
густо рассеянного по всей поверхности кристаллов буровато-серого ве
щества.

Часто кристаллические агрегаты состоят из сросшихся мельчайших 
базисных, квадратовидных табличек размером 0,02—0,04 мм.

Несмотря на несовершенную кристаллизацию, все же можно отме
тить грани пинакоидов (100) и (010), реже грани призмы (110); иногда 
очень слабо развиты грани дипирамид. Встречены простые двойники 
срастания.

Третий тип охватывает кристаллы анатаза квадратовидного и пря
моугольного облика, бесцветные, желтоватые, оранжевые, светлокорич
невые, довольно чистые, часто с остатком лейкоксенового зерна, из кото
рого они и вырастают.

Иногда встречаются кристаллы неоднородно окрашенные, со светло- 
оранжевыми и бесцветными участками. Возможно, это связано с неравно
мерным распределением ионов железа внутри кристаллов анатаза.

Аналогичное явление описано Баттерфильдом (Butterfield, 1939). 
Он выделяет в некоторых кристаллах брукита три зоны с различной 
окраской—черную в центре кристалла, коричневую и желтую; образо
вание этих зон Баттерфильд связывает с разложением лейкоксена и выде
лением в той или иной степени окислов железа.

Кристаллы описываемого типа характеризуются тонким линейчатым 
обликом.

При двух николях кристаллы почти всегда изотропны, так как лежат 
на грани (001). В других разрезах наблюдаются перламутровая желто
вато-оранжевая и других тонов окраска высшего порядка и прямое пого- 
сание на грани призмы.

в) Б р у к и т. Новообразованные кристаллы брукита в значительном 
количестве были встречены в тяжелых фракциях песчаных пород в 
разрезах у пос. Усмун и у пос. Чульман.

Кроме того, обильные скопления кристалликов брукита наблюдаются 
в шлифах базального песчаника между обломочными зернами, у тре
щинок и норовых пространств, заполненных серицитом, что отчетливо 
видно на микрофотографиях (табл. III, 3 и 4).

Кристаллы брукита представлены квадратными и прямоугольными 
табличками, развитыми по граням пинакоида (010) и призм. Кроме того, 
наблюдаются грани пинакоида (001). Грани дипирамид отсутствуют. 
Характерно наличие реликтовых зерен лейкоксена, из которых выраста
ют один или несколько кристаллов брукита с резко очерченными гранями 
и прямыми углами между ними. Кристаллы бесцветные и сероватые, 
реже желтовато-серые, от водяно-прозрачных до полупрозрачных и не
прозрачных, размером 0,02—0,04 мм.

Часто на отдельном кристалле бывают развиты друзы, состоящие 
из более мелких кристалликов, ориентированных в самых разнообразных 
направлениях. Иногда наблюдается параллельное срастание мелких 
квадратовидных табличек размером до 0,01 мм, придающее агрегатам 
крестообразный и ступенчатый облик. На многих кристаллах видны 
вертикальная штриховка по грани (010), что характерно для брукита 
и не наблюдается у анатаза, и два перпендикулярных направления 
спайности, параллельных призме и пинакоиду.

Все кристаллы брукита обладают очень высоким рельефом и иногда 
слабым плеохроизмом (у окрашенных разностей), от бледножелтоватого 
до оранжевого. Плеохроизм различен в разных частях кристалла. При 
двух николях видна интерференционная окраска высшего порядка, из



меняющаяся при вращении столика микроскопа от яркокрасных, го
лубых, зеленых до оранжевых тонов.

При повороте столика микроскопа в положение 45° от наибольшего 
затемнения в одной части кристалла наблюдается яркокрасная или оран
жевая интерференционная окраска, в противоположном положении— 
голубовато-зеленая.

Большей частью в кристаллах нет полного погасания. Положение 
наибольшего затемнения параллельно граням призмы и пинакоида.

Кроме описанных кристаллов анатаза и брукита, встречены обра
зования, сложенные мелкими кристалликами размером до 0,02—0,03 мм, 
вырастающими из зерен лейкоксена (табл.III, 5). Кристаллики слег
ка просвечивают, обладают желтовато-серой и сероватой окраской 
и очень высоким рельефом. При скрещенных николях они обладают 
оранжево-серой интерференционной окраской высшего порядка. В отра
женном свете анатазо-брукитовая каемка серовато-буроватая, отлич
ная от беловато-буроватого губчатого зерна лейкоксена. Эти кристаллики 
представляют первый этап кристаллизации анатаза или брукита из лей
коксена.

В препаратах можно проследить различные стадии образования ана
таза и брукита в результате разложения зерен лейкоксена.

Присутствие вторичных кристалликов анатаза и брукита в осадоч
ных породах, преимущественно в песчаниках, неоднократно отмечалось 
в литературе. Из отечественных исследователей следует отметить:И. А. Пре
ображенского (1941), В. П. Батурина (1947), Д. П. Сердюченко и Л. В. Доб- 
ротворскую (1949), из иностранных авторов: Цюраха (Thurach, 1884), 
Скривенора (Scrivenor, 1903), Г. Ю. Мильнера (1934), Баттерфильда (But
terfield, 1939) и др.

Большинство исследователей подчеркивает образование анатаза и 
брукита в осадочных породах в результате разложения лейкоксена, 
из которого анатаз и брукит нередко вырастают.

Некоторые авторы указывают на присутствие вторичного анатаза и 
брукита в бокситах совместно с ильменитом, лейкоксеном и другими 
титановыми минералами (Бенеславский, 1953; Frederickson, 1948 и др.).

г) Р у т и л. В некоторых тяжелых фракциях нерастворимого остатка 
доломитов нижней части разреза нижнекембрийских отложений встре
чено значительное количество (до 8,5% тяжелой фракции) хорошо огра
ненных кристалликов рутила, нежножелтоватых, прозрачных, свежих 
и чистых, без посторонних примесей внутри кристаллов и на их поверх
ности.

По форме выделяются четыре типа кристаллов рутила.
Первый тип характеризуется удлиненным призматическим обликом 

кристаллов (до 0,03—0,05 мм ширины и д о0,08—0,15 мм длины).Грани 
призмы срезаны сравнительно слабо развитыми дипирамидами, часто* 
с своеобразной зазубренностью, вызванной слабым развитием граней 
дополнительных дипирамид. К основному хорошо ограненному кри
сталлу часто примыкает несколько хуже ограненных и меньших размеров: 
кристаллов аналогичного удлиненного облика. Почти на каждом кристалле 
наблюдаются друзы мельчайших кристалликов рутила более поздней 
генерации (табл. IV, 1 и 2).

Второй тип представлен кристаллами утолщенного облика. Это боль
шей частью двойники срастания (реже тройники), коленчатой формы 
с плоскостью срастания (011); углы между отдельными сросшимися кри
сталлами около 120° (табл. IV, 3).

Этот тип кристаллов характеризуется некоторым утолщением грани 
призмы и развитием менее острых дипирамид. Иногда наблюдается очень 
слабое развитие грани пинакоида (001).



Кроме того, наблюдаются отдельные кристаллы первого и второго 
типов, представляющие либо параллельные сростки удлиненных и утол
щенных кристаллов, нередко с мелкой зазубренностью на гранях 
дипирамид, либо друзовидное раздвоение кристалла (табл. IV, 4).

Часто на грани призмы отмечается вертикальная штриховатость.
Кристаллы описанных типов гаснут прямо и полностью.
Третий тип кристаллов значительно менее распространен. Он пред

ставлен двойниками срастания по плоскости призмы, с хорошо разви
тыми дипирамидами. Размер двойников до 0,1 мм. При двух николях 
наблюдается прямое погасание по призме.

Четвертый тип характеризуется друзами плохо ограненных кристал
лов рутила, желтовато-серых, полупрозрачных. Последние еще не осво
бодились от лейкоксенового вещества, маскирующего их облик. В них 
можно выявить неясно выраженные, короткие грани призм и дипирамид. 
Размер кристаллов 0,03—0,05 мм.

Описываемый тип представляет собой один из первых этапов кристал
лизации рутила в процессе разложения лейкоксена.

В тяжелых фракциях, содержащих кристаллики анатаза, брукита 
или рутила, наблюдается до 2% обломков плохо окатанного либо вовсе 
неокатанного оранжевого и оранжево-красноватого рутила (табл. IV, 5); 
содержание лейкоксена в этих фракциях достигает 66%.

Следует отметить, что ни в одной из исследованных нами тяжелых 
фракций нерастворимых остатков нижнекембрийских отложений коли
чество зерен рутила не превышало 2—3%.

Присутствие вторичных кристаллов рутила в осадочных породах 
отмечалось Дерби (Derby, 1891), Пеликан (Pelican, 1902), Гринвудом 
(Greenwood, 1917), Деверин (Deverin, 1920), Макки (Mackie, 1923)1, 
А. Г. Коссовской и В. Д. Шутовым (см. статью в настоящем сборнике) 
и другими исследователями.

Вторичные кристаллики рутила из бокситов были отмечены Д. А. Ден- 
щиковым, 3. Н. Немовой (1938), а также С. И. Бенеславским (1953). По
следний связывает совместное образование рутила и гематита с процессом 
изменения ильменита, аналогичным процессу мартитизации, по реак
ции:

4FeTi03+02=4Ti02+2Fe203.
Того же взгляда на образование вторичного рутила придержива

ются Ю. Ю. Юрк и С. М. Рябоконь (1950). В указанной работе авторы 
отмечают, что основная масса рутила, найденного ими в аллювиальных 
отложениях, образовалась за счет сфена.

Образование в нижнекембрийских отложениях кристаллов анатаза, 
брукита и рутила объясняется разложением зерен лейкоксена на окислы 
железа и титана.

Лейкоксен является промежуточным вторичным продуктом, форми
ровавшимся в свою очередь преимущественно по обломочным зернам 
ильменита.

О возникновении кристаллов анатаза, брукита и рутила в результате 
разложения лейкоксена свидетельствуют их рост из зерен лейкоксена, 
комочки и пыль окислов железа и реликтов неразложившегося лейко
ксена, рассеянные на гранях образовавшихся кристаллов, нежные и тон
кие формы кристаллов, нередкое нахождение совместно с ними в тяже
лых фракциях ромбовидных кристалликов гематита (?) и микростяжений 
магнетита.

1 Ссылки взяты из Босвелла (B osw ell, 1933).



а) Д о л о м и т .  Если не учитывать результатов эпигенетической 
перекристаллизации первичного доломитового материала доломитовых 
пород, то следует признать что вторичные выделения доломита в ниж
некембрийских отложениях сравнительно немногочисленны.

Эпигенетическая перекристаллизация приводит к уничтожению ряда 
структур (оолитовых, сгустковых и т. д.) и текстур доломитовых пород.

Она приводит также к «разрушению» доломитовых галек и к образо
ванию в доломитовых породах более крупнозернистых доломитовых про
жилков и участков. Часто единственным признаком прежнего обломочного, 
а также и оолитового строения доломитов является наличие тонких 
буроватых каемочек, наблюдаемых в шлифах и оконтуривающих места 
былого наличия галек или оолитов.

Явно эпигенетическими являются кристаллы доломита в норовых 
пространствах; они идиоморфны и несколько более крупнозернисты, 
чем основная масса доломитовых пород (до 0,15—0,3 мм). Характерны 
отсутствие в них центрального ядра и чистота кристаллов.

Следует отметить наличие в доломитовых породах каемок обрастания 
вокруг первоначальных зерен доломита. Иногда отмечаются зонарные 
кристаллики с двумя-тремя каемочками обрастания. Внутреннее ядро 
таких зонарных кристаллов, особенно в глинистых разностях пород, 
содержит значительное количество пелитовых частиц; каемки же сво
бодны от примесей. В большинстве случаев зонарные кристаллы идио
морфны и более крупны, чем основная доломитовая масса породы. В 
большинстве случаев оптическая ориентировка ядер и каемочек оди
накова; лишь в некоторых случаях отмечена разница в погасании, до
стигающая 10—15°.

Новообразованные выделения доломита в незначительном количестве 
обнаружены также в известняках. Вторичный доломит в известняках 
представлен прерывистыми цепочками и участками, секущими слоистость 
и сложенными кристалликами до 0,1—0,15 мм по длинной диагонали. 
Каждый кристаллик окружен тонкой буроватой каемочкой (табл. V, 1).

Местами с вторичными выделениями доломита ассоциируют вторич
ные образования ратовкита, а иногда и кварца.

б) К а л ь ц и т .  Вторичный кальцит в виде порошковатых агрегатов 
или кристаллов, длиной до 2—3 см, встречается в изученных поро
дах повсеместно, образуя конкреции (и секреции), гнезда, прожилки, 
корочки и друзы на стенках пустот, а также линзовидные прослоечки 
и т. п.

Большей частью выделения кальцита приурочены к пустотам и кавер
нам в доломитовых породах. В участках доломитовых пород средней 
части разреза, содержащих каверны от выщелоченного гипса, частично 
заполненные кальцитом, наблюдаются ромбовидные кристаллы каль
цита с доломитовым ядром (проверено реакцией окрашивания с FeCl3); 
размер таких кристалликов достигает 0,06—0,07 мм.

Образование кальцита в этом случае является результатом взаимо
действия гипса с окружающей доломитовой породой (раздоломичивание).

Иногда вторичные выделения кальцита наблюдаются и в песчаных 
породах.

Нередко выделение кальцита в доломитовых породах ассоциируют 
с вторичными выделениями битума, флюорита, кварца, окислов железа, 
иногда полевых шпатов, каолинита и других минералов.

Друзы наиболее крупных кристаллов вторичного кальцита приуро
чены преимущественно к доломитовым породам пестроцветной свиты, 
где они выполняют пустоты в породах.



Приводим описание нескольких наиболее часто встречающихся видов 
кристаллов кальцита, наблюдаемых в сравнительно крупных пустотах и 
реже в конкрециях (секрециях) среди доломитовых пород.

Первый вид представлен призматически-скаленоэдрическими кри
сталлами, встреченными в крупных пустотах и в кальцитовых конкре
циях и образующими друзы размером до 3—4 см. Кристаллы данного* вида 
характеризуются значительным развитием граней скаленоэдра (скорей всего 
грани (2131)к), призмы (1010)т и слабым развитием граней ромбоэдра 
(1011)р. Следует отметить мелкую бороздчатость граней призмы и 
скаленоэдра в определенном направлении и совершенно гладкую поверх
ность граней ромбоэдра (табл. V, 2). Кристаллы достигают в длину 
2—3 см, в ширину 1—2 см и нередко обладают несколько буроватым 
цветом.

Мелкие кристаллики, наблюдающиеся совместно с описанными, ко
ротко-призматические и скаленоэдрические.

Второй вид представлен толсто-призматическими кристаллами, кото
рые были встречены в пустотах доломитов пестроцветной свиты в виде 
друзовых корок с тонкой флюорито-кварцевой каемочкой по контакту 
с доломитовой породой.

Кристаллы доломита достигают 3 см в длину и 1,5—2 см в ширину; 
они обладают значительно развитыми гранями призмы (1010)ш и ромбоэдра. 
Большей частью кристаллы «обсыпаны» мелким порошком фиолетового 
ратовкита и поэтому шероховаты с поверхности (табл. V, 3).

Мелкие кристаллики, размером до 0,5 см, сопутствующие крупным 
кристаллам, обладают «округло»-скаленоэдрическим габитусом с раз
витием граней скаленоэдра и ромбоэдра и имеют гладкие поверхности 
граней.

Третий вид представлен удлиненно-призматическими кристаллами, 
встреченными в пустотах и образующими небольшие друзы размером 
до нескольких сантиметров. Отдельные кристаллы достигают 2—3 см 
в длину и 0,5—1 см в ширину. Кристаллы обладают значительным раз
витием граней призмы (1010)ш и слабым развитием тупого ромбоэдра; 
они бесцветны, слегка шероховаты, особенно по граням призмы.

Четвертый вид представлен ромбоэдрическими кристаллами, встре
чающимися в пустотах и в трещинах пород; они слагают корки внутри по
лых доломитовых конкреций. Иногда они образуют агрегаты типа «каль
цитовых роз», сложенные мелкими светлосероватыми, слабобуроватыми 
ромбоэдрическими кристалликами (до 3—4 мм) приблизительно одинако
вого размера. В пустотах пород наблюдаются различные по размеру и 
степени окристаллизованности ромбоэдры кальцита—от мельчайших до 
1,5 см по длинной диагонали. Часто в более крупных кристаллах слабо 
развиты грани второго ромбоэдра.

Пятый вид представлен удлиненными, игольчатыми кристаллами 
кальцита. Они образуют буроватые, тонкослоистые корки, мощностью 
до нескольких сантиметров, залегающие среди доломитов.

Длина отдельных кристаллов достигает 0,5—0,6 см, ширина 0,5—1мм.
В шлифах часто встречаются микродрузы кристалликов до 0,3—0,5 мм 

длины (табл. V, 4).
В описываемых кристаллах наблюдаются два направления ромбо

эдрической спайности (под углом 120°): симметричное погасание к спай
ности и прямое по длине кристаллов.

Все вышеизложенные данные являются характерными для кальцита, 
а не арагонита (Татарский, 1952; А. Н. Винчелл и Г. Винчелл, 1953).

На снятой термограмме игольчатого кальцита отсутствует эндотер
мический эффект при £=400° С, характерный для арагонита (Цветков, 
1949).



Кальцитовая природа игольчатого карбоната проверена, кроме того, 
в иммерсии. Возможно, что описанный выше игольчатый кальцит пред
ставляет псевдоморфозу по арагониту.

Присутствие шестоватого кальцита среди карбонатных пород наблюдали 
К. К. Матвеев (1910, 1953), А. М. Кузнецов и Д. П. Прочухан (1945) 
в верхнепермских отложениях Приуралья.

5. ФЛЮОРИТ И РАТОВКИТ

Флюорит, первоначально осажденный совместно с доломитом, на
блюдается в кембрийских отложениях Алданского района преимуще
ственно во вторичном залегании и обладает вторичной кристаллической 
структурой.

Вторичные выделения CaF2, обнаруженные в карбонатных породах 
Алданского района, довольно разнообразны и сравнительно многочис
ленны.

Мы ограничимся описанием наиболее типичных из наблюдавшихся 
нами вторичных проявлений флюорита.

В глыбах мраморовидного известняка средней части изученного 
разреза, находящихся в осыпях по крутому склону левого берега 
р. Джеконда против прииска и в разрезах у устьев рр. Якокут и Угоян, 
отмечены немногочисленные примазки и вкрапления темнофиолетового 
флюорита, которые распределены в породе неравномерно, по трещин
кам, нередко секущим слоистость. Размер вкраплений достигает 5—6 см. 
Кроме того, флюорит рассеян в породе в виде мелких, видимых лишь под 
лупой телец с округлыми очертаниями, иногда образующих местные 
скопления.

Под микроскопом среди основной массы известняка, состоящей из 
мелких кальцитовых зерен размером до 0,05 мм, рассеяны мельчайшие 
зернышки флюорита неправильно-округлой формы, размером до 0,01мм, 
с слабо-фиолетовой окраской.

Скопления CaF2 состоят из кристалликов флюорита, размером около 
0,03—0,05 мм, слабо-фиолетовой окраской, большей частью кубической 
формы. Реже отмечаются кристаллы октаэдрической формы, а также 
комбинация куба с октаэдром.

Во всех кристаллах видны два направления спайности по октаэдру. 
Значительная часть кристаллов обладает зонарной структурой (табл. VI, 2).

В отдельных участках шлифа обнаружены скопления CaF2, ассо
циирующие с прожилками, секущими слоистость, явно вторичного, эпи
генетического доломита.

Среди доломитовых и глинисто-доломитовых пород разрезов устьев 
рр. Якокут и Угоян и в других местах наблюдаются примазки и вкрап
ления фиолетового и темнофиолетового землистого CaF2, отчасти сло
женные не флюоритом, а ратовкитом, о чем свидетельствуют землистый 
характер примазок и вкраплений и некристаллический облик ряда телец 
CaF2.

Своеобразные сферолитовые образования флюорита обнаружены в крас
но-бурых доломитах средней части разреза. Доломиты содержат значитель
ное количество вкраплений вторичного кальцита, обычно представленного 
друзочками кристаллов. Размер друзовидных вкраплений достигает 3—5 см 
в поперечнике. Размер отдельных кристаллов до 0,5 см. Гнезда кальцита 
«обсыпаны» порошком флюорита, обладающего нежным светлофиоле
товым цветом и легко растирающимся между пальцами.

Наибольшее количество флюорита отмечается по периферии каль
цитовых гнезд. Иногда отмечаются друзы кальцита, в которых каждый



кристалл окружен несколькими ободками флюорита, создающими свое
образную зонарную структуру (табл. VI, 2).

Под микроскопом видно, что флюорит сложен сферолитами, дости
гающими размера 0,5 мм. Сферолиты большей частью плотно прилегают 
друг к другу (табл. VI, 3).

При большом увеличении (Х150) обнаруживается, что все сферолиты 
имеют либо полое ядро, либо сложенное мельчайшими тельцами CaF2 
(табл. VI, 4).

Периферическое кольцо сферолитов состоит из кубовидных или удли
ненных (до 0,15 мм) кристалликов флюорита.

Во многих сферолитах или на их периферии наблюдаются вторичные 
выделения кварца и кристалликов калиевых полевых шпатов. Последние 
большей частью обладают игольчатым (до 0,3 мм длиной) или ромбовидным 
обликом. Игольчатые кристаллики калиевых полевых шпатов распо
лагаются нередко по радиусу сферолита.

Приведенные данные .о характере залегания и формах проявления 
флюорита и ратовкита свидетельствуют о вторичном, эпигенетическом 
их образовании. Это подтверждается следующими фактами, установ
ленными макроскопически и в шлифах: 1) наличием примазок флюорита 
и ратовкита по стенкам трещин; 2) часто наблюдаемыми вкраплениями 
флюорита, нередко сферолитового строения, в гнездах кальцита вокруг 
отдельных кристаллов совместно с вторичными полевыми шпатами и 
кварцем; 3) присутствием вкраплений CaF2 в известняках совместно 
с явно вторичным, эпигенетическим доломитом в виде прожилков, секущих 
слоистость (см. табл. V, 1).

6. ПИРИТ И МАРКАЗИТ
Пирит и марказит наблюдались нами повсеместно в породах изу

ченного разреза, нередко слагая подавляющую часть (до 80—100%) 
тяжелых фракций нерастворимых остатков пород, и представлены микро
стяжениями, кристаллами (пирит) и иногда линзовидными прослоечками.

Подавляющая часть пирита и марказита является, повидимому, 
диагенетическим выделением, очевидно сформировавшимся в илу, 
богатом разлагающимся органическим веществом; это подтверждается 
их приуроченностью к битуминозным породам и разностям, обогащенным 
пелитовым веществом.

Надо думать, что некоторая часть пирита образовалась в резуль
тате перекристаллизации выпавшего в восстановительной среде колло
идального осадка сернистого железа. Лишь вследствие повышенной 
кристаллизационной способности сернистого железа, как указывает 
в своих статьях, помещенных в данном сборнике, Л. В. Пустовалов, 
мы находим его в виде вторичных выделений пирита и марказита.

Выделения явно вторичного пирита или марказита были обнаружены 
в ряде шлифов доломитовых пород; они изображены на микрофото
графиях. На первой из них виден прожилок пирита, секущий слоистость 
(табл. VII, 1).

На второй микрофотографии наблюдаются микростяжения марка
зита, приуроченные к тончайшим железистым прожилкам, буроватым 
в отраженном 'свете. Микростяжения обладают радиально-лучистым 
и концентрическим строением; размер их достигает 0,3 мм (табл. VII, 2).

7. МАГНЕТИТ
Почти во всех тяжелых фракциях нерастворимых остатков карбонат

ных пород были встречены единичные микростяжения магнетита. В ряде 
фракций магнетит составляет преобладающую часть зерен (до 50% и 
более).



В тяжелых фракциях песчаных пород зерна магнетита или отсутствуют 
(разрез у г. Томмота), или присутствуют в незначительном количестве 
по сравнению с другими рудными минералами — лейкоксеном, пиритом.

Следует отметить, что процентное содержание магнетита в тяжелых 
фракциях почти всегда больше в нерастворимых остатках доломитов 
с незначительным количеством зерен обломочных минералов.

Зерна магнетита обладают неправильно-округлой или древовидной 
формой. Они, как правило, более крупные, чем зерна других минералов 
тяжелой и легкой фракции. В нерастворимом остатке пород, во фракции 
больше 0,25 мм, часто встречаются древовидные зерна магнетита при
чудливой формы, состоящие из древовидных срастаний мельчайших 
кристалликов (табл. VII, 3).

Кристаллики магнетита, встреченные в тяжелых фракциях нера
створимых остатков некоторых образцов доломитов, имеют додекаэдриче- 
ский габитус, действуют на магнит и несколько окислены с поверхности, в 
силу чего в отраженном свете обладают красно-буроватым цветом.

Кроме того, в этих фракциях наблюдаются кристаллики и микро
стяжения окисленного пирита, зерна флюорита, барита, обломки иль
менита и других минералов.

Все изложенные факты относительно формы зерен магнетита (кри
сталлики, древовидные сростки и т. п.), его распределение в породах 
(приуроченность к доломитам с незначительным содержанием обломочных 
минералов и т. д.) дают основание отнести преобладающую часть, если 
не все зерна магнетита, к вторичным выделениям, возникшим, повиди- 
мому, в результате преобразования пелитового железистого вещества. 
Обобщение данных о нахождении и генезисе вторичного магнетита, встре
ченного некоторыми исследователями в осадочных породах, дано Л. В. Пус
товаловым (см. статью в настоящем сборнике).

8. ГЕМАТИТ (?)

В ряде тяжелых фракций доломитовых пород были обнаружены вы
деления минерала, который по кристаллографическим и оптическим 
свойствам напоминает гематит.

Гематит (?) почти всегда наблюдается во фракциях, содержащих значи
тельное количество вторичных кристалликов анатаза и других титансодер
жащих минералов. В этих фракциях гематит (?) нередко представлен 
оранжевыми, прозрачными или полупрозрачными пластинками ром
бовидной формы, большей частью удлиненными, длиной до 0,1 мм, с вы
соким рельефом (табл. VII, 4). Прозрачные пластинки обладают пря
мым погасанием по диагонали. Нередко зерна гематита (?) обладают 
неправильной и округлой формой, размером до 0,1—0,2 мм.

В тяжелой фракции известняка средней части разреза у устья 
р. Якокут отмечено значительное количество прозрачных оранжевых зе
рен гематита (?), обладающих прямолинейными очертаниями. Встречаются 
пластинчатые ромбовидные сростки кристаллов по длинной грани. Дли
на кристаллов достигает 0,1—0,15 мм. Во фракции присутствуют обло
мочные минералы, в том числе и ильменит, зерна окисленных рудных 
минералов, в незначительном количестве зерна лейкоксена.

В ряде фракций встречены отдельные зерна окисленного пирита 
и магнетита, обладающие на периферии прозрачными, оранжево-бурыми 
участками или щетками остроугольных кристаллов гематита (?).

Кроме того, в этих фракциях нередко отмечаются оранжевые зерна 
гематита (?) неправршьно-округлой формы, размером 0,1—0,2 мм.

Четкие кристаллографические очертания выделений гематита (?), их 
ассоциация со вторичными образованиями значительного количества титан



содержащих минералов состава ТЮ2 и с окисленными рудными минера
лами, нередкое «вырастание» гематита (?) из последних свидетельствуют 
о вторичности гематита (?) в нижнекембрийских породах; надо думать, 
что он образуется в результате преобразования железистого пелитового 
вещества и рудных минералов (магнетита, пирита). Вероятно, кристаллы 
гематита (?) образуются и при разложении лейкоксена, о чем свиде
тельствует их приуроченность к кристалликам анатаза (см. стр. 190).

Следует отметить, что М. С. Швецов (1948) считает, что вторичные вы
деления гематита встречаются, «видимо, почти исключительно в текто
нических областях, где его образованию способствует повышение дав
ления и температуры».

На возможность образования гематита в нормальных платформенных 
осадочных породах указывают приводимые Л. В. Пустоваловым (см. 
статьи в настоящем сборнике) данные П. А. Земятченского (1889), 
Н. Кудрявцева (1892), Е. Э. Разумовской (1927) и др.

9. СЕРИЦИТ

В шлифах песчаных пород с незначительным содержанием карбо
натного цемента или без него наблюдаются значительные выделения 
вторичного серицита.

Последний развивается по обломочным зернам полевых шпатов и 
самостоятельно, заполняя норовые пространства, стилолитовые швы 
и трещинки в породах.

Наиболее обильные выделения серицита отмечены в норовых про
странствах и по периферии обломков полевых шпатов, где размер выде
лений достигает 0,2—0,3 мм (табл. III, 3 и 4).

Серицит наблюдается в виде радиально-лучистых розеток, состоя
щих из мелких чешуек или волокон до 0,6 мм длиной.

В шлифе песчаника из разреза у пос. Чульман отмечается заполнение 
серицитом трещинок стилолитовых швов и прожилков, рассекающих 
окремнелую часть песчаника. Таким образом, устанавливается, что сери- 
цитизация происходила после окремнения. Нередко серицит развивается 
и по трещинкам спайности обломков полевых шпатов (табл. VII, 5).

Характер и развитие серитизации в песчаниках видны на приводи
мых микрофотографиях.

Чешуйки серицита бесцветны, обладают оранжевой интерференцион
ной окраской первого порядка, заметным положительным рельефом и пря
мым погасанием. Отчетливо видна базальная спайность по длине чешуек. 
Чешуйки оптически двуосны, с малым углом оптических осей. Нередко 
к норовым пространствам в песчаниках, заполненным серицитом, приуро
чены также скопления кристалликов вторичного брукита (табл. III, 
3 и 4).

Местами в песчаниках, как уже отмечалось, встречаются прослоечки 
сланцев с обломками кварца и полевых шпатов. В сланцах присутствует 
очень большое количество чешуек слюды, бесцветной в шлифах. Чешуйки 
вытянуты по слоистости и облекают зерна кварца и полевых шпатов.

Нередко чешуйки червеобразно изогнуты. Длина их достигает 
0,1—0,15 мм, ширина 0,01—0,02 мм. Значительное количество чешуек рас
положено в виде прерывистых жилок, секущих слоистость, а также по сти- 
лолитовым швам.

Повидимому, большая часть таких чешуек представляет собой вто
ричные выделения слюды.

Следует отметить, что чаще всего серицит образуется в песчаных 
породах со значительным развитием каемок обрастания вторичных кварца 
и полевых шпатов вокруг обломочных зерен.



Ассоциация новообразованных слюд, половых пшатов и кварца в оса
дочных породах отмечалась рядом отечественных исследователей: П. А. Бо
рисовым (1909, 1917), А. Е. Ферсманом (1910), Л. В. Пустоваловым (1933, 
а также статьи в настоящем сборнике) и другими.

10. ГИДРОСЛЮДЫ
Как отмечалось при петрографическом описании типов пород, пели- 

товая часть кембрийских карбонатных пород нашего района достигает 
местами 20—30%. При этом в пестроцветной свите глинистые доломиты 
слагают около половины всех пород.

С целью выяснения минералогического состава глинистого вещества 
из ряда образцов пород юдомской и пестроцветной свит были выделены 
фракции нерастворимой части меньше 0,001 мм и подвергнуты рентге
ноструктурному, электронно-микроскопическому, петрографическому, хи
мическому, спектральному и термическому исследованиям. Полученные 
результаты доказывают гидрослюдистый характер глинистых минералов.

Рентгенограмма фракции меньше 0,001 мм нерастворимого остатка 
одного из образцов доломитов (табл. 4), выполненная и расшифрованная

Т а б л и ц а  4

Рентгенограмма фракции меньше 0,001 мм нерастворимого остатка сильно
глинистого доломита
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1 Сн. 0,56 + 16 Сл. 1,892
2 Ср. р. 4,99 • + 17 Ср. ш. 1,823 +
3 Сн. 4,55 + 18 Сл. р. 1,716 +
4 С. р. 4,25 + 19 Ср. р. 1,674 +
5 Ср. 3,67 + 20 Ср. 1,552 + +
6 Оч. СН. 3,35 + + 21 Сн. 1,500 +
7 Сл. 3,22 + 22 Оч. сл. р. 1,444 +
8 Сл. 2,96 23 Ср. ш. 1,384 +
9 Ср. 2,86 + 24 Ср. ш. 1,305 +

10 Сн. 2,579 + 25 О ч . сл . 1,256 + - г
11 Сл. р. 2,472 + + 26 Сл. 1,205 + +
12 Ср. р. 2,398 + 27 Сл. 1,183 + +
13 Сл. 2,286 + 28 Сл. 1,082 +
14 Сл. 2,146 + 29 Оч. сл. 1.043 +
15 Ср. ш. 1,999 + 30 Сл. 1,036 +

Аналитик С. И. Берхин.

С. И. Берхин (ИГН АН СССР), дает четкую, типичную для гидрослюд 
картину. Кроме того, по данным рентгеновского анализа во фракции 
выявляется незначительная примесь кварца и железистого вещества. 
Химический анализ фракции (табл. 5) позволяет отнести выделенную 
гидрослюду к магнезиальному типу.

Оптические константы гидрослюды, измеренные в иммерсии, сле
дующие: N 'g=l,58; N 'p » l,5 7 . Рентгенограммы других фракций, выпол
ненные и расшифрованные также С. И. Берхин, в основном анало
гичны приведенной рентгенограмме. Лишь в некоторых из них отмечается 
незначительная примесь, повидимому, каолинита и монтмориллонита.



Т а б л и ц а  5
Результаты химического анализа 

фракции меньше 0,001 мм 
нерастворимого остатка сильно 

глинистого доломита

Близкий состав глинистой части тонких фракций доломитовых и 
глинисто-доломитовых пород подтверждается и результатами спектраль
ного анализа (табл. 6).

Электронно-микроскопическое исследо
вание, выполненное в лаборатории Г. С.
Грицаенко (ИГН АН СССР), выявило 
отдельные изометричные слюдоподобные 
пластинки гексагонального типа, с до
вольно отчетливыми очертаниями, свиде
тельствующие о хорошей раскристаллизо- 
ванности гидрослюд (табл. VIII, 1).
# Термограммы тонких фракций дают 
несколько эндотермических эффектов, ха
рактерных для гидрослюд: при 515—590° С 
и 810—955° и иногда при 1060° С.

По всей вероятности, однородность 
(гидрослюдистость) состава глинистой 
части пород и его сравнительно четкая 
окристаллизованность свидетельствуют о 
полной переработке исходного глинистого 
материала в породах.

Глинистая, часть карбонатных пород 
кембрийских отложений, расположенных 
севернее Алданского района, вплоть до 
пород среднего кембрия включительно, по 
данным ряда авторов, представлена также 
преимущественно гидрослюдистыми мине
ралами. 11

Компо Вес. % на воздушно
ненты сухую  навеску

— Н20
+ н 20

2,80
5,94

53,76 (своб. Si0 216,60%)S i02
FeO 1,40
Fe20 3 4,80
T i0 2 1,20
GaO 0,12
MgO 7,29
MnO 0,01
K 20 4,01
Na20 0,44

15,78A120 3

Сумма . 97,55

Аналитик Т. А. Маломахова (ИГН 
АН СССР).

Т а б л и ц а  6

Результаты спектрального анализа фракций меньше 0,001 мм 
нерастворимой части доломитов (в %)

№ обр. Na Са А1 Mg Fe Si к

130а 0,п 0,п Г п Г Г Не опр.
287 0,п 0,1 г п Г Г 11—
294 0,п 0,п г п Г Г Не опр.

Аналитик А. С. Дудыкина (ИГН АН СССР).

П р и м е ч а н и е ,  п — единицы процентов. Г — главный элемент фракции.

11. КАОЛИНИТ

В некоторых местах у окварцованных и кальцитизированных участков 
глинистых доломитов в разрезах у устьев рр. Якокут и Угоян были обна
ружены белые мучнистые выделения каолинита, нередко ассоциирующие 
с вторичными скоплениями битума (табл. VIII, 2). Местами выделения 
каолинита наблюдались на контакте кальцитовых гнезд и конкреций 
с глинистыми доломитами.

Оптические показатели каолинита, измеренные в иммерсии, сле
дующие: N 'g^l,553—1,554; N 'p^l,547. Рентгенограмма минерала, выпол
ненная и расшифрованная С. И. Берхин (ИГН АН СССР), не дает четкой 
каолинитовой характеристика (табл. 7).



Рентгенограмма вторичного каолинита (с незначительной примесью карбоната)
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1 ер. 11,0 12 Ср. р. 2,184
2 О ч . сл . 7,65 + 13 Ср. р. 2,109 +
3 Ср. р. 4,95 14 Ср. 1,917 +
4 Ср. р. 4,46 + 15 Сл. 1,876 +
5 Ср. ш. 3,55 16 Сл. р. 1,786 + •
6 Ср. 3,35 17 Сл. р. 1,653 +
7 Ср. 3,16 18 Ср. 1,480
8 е Р. 3,00 + + 19 Оч. сл. р. 1,349 + +
9 Сл. р. 2,89 20 Оч. сл. р. 1,285 +

10 Ср. ш. 2,498 + + 21 Сл. р. 1,230 +
11 Ср. ш. 2,307 +

1
+ 22 Ср. 1,113 +

Аналитик В. И. Берхин (ИГН АН СССР).

Линии, характерные для каолинита, большей частью не интенсивны, 
широки и расплывчаты.

Также не совсем типичной оказалась термограмма каолинита, 
которая дала четкий экзометрический каолинитовый эффект при 970° 
и расплывчатый эндотермический эффект при 520—610° С.

Спектральный анализ каолинита1 подтверждает его алюмосиликатный 
состав (табл. 8).

Т а б л и ц а  8
Результаты спектрального анализа каолинита

Be Си Са А1 Mg Мл Fe Ti Si

0,00 п 0,00 п 0,п Г 0,п— 0,00п 0,0п 0,001 n

Аналитик А. С. Дудыкина (ИГН АН СССР). 
П р и м е ч а н и е .  Объяснения те ж е, что и к табл. 6.

Электронно-микроскопическое исследование белого порошка, выпол
ненное в лаборатории Г. С. Грицаенко (ИГН АН СССР), показывает 
присутствие четко образованных, удлиненных, типичных для каолинита 
кристаллов (табл. VIII, 3).

Все приведенные факты о характере залегания свидетельствуют 
о явно вторичной природе каолинита.

12. ГРАНАТ
В трех образцах тяжелой фракции нерастворимых остатков доломитов из 

разреза у т1 Томмот было обнаружено значительное содержание зерен гра
ната необычного облика. Эти образцы взяты из двадцатиметровой пачки до
ломитов, лежащей на базальных песчаниках нижнекембрийских отло
жений близ контакта с архейскими породами.

В самом песчанике, так же как и в доломитовой толще, расположенной 
выше по разрезу, гранатовых зерен не наблюдалось. Аналогичные зерна 
граната не встречены и в соседних изученных нами разрезах. ^

1 В виду незначительного количества каолинита выполнить химический анализ 
не бы ло возмож ности.



Все зерна обладают неправильной, часто очень прихотливой формой, 
с острыми, мелкозазубренными очертаниями. В отдельных зернах наблю
даются своеобразные заливы и бухточки, придающие им «разъеденный» 
облик. Почти на всех зернах видна своеобразная «ступенчатая» поверх
ность. Иногда они образуют щетки параллельных иголочек неодина
ковой длины (до 0,06—0,1 мм), примерно одной толщины (до 0,01—0,03), 
с острыми пирамидальными верхушками. Получается картина как бы 
роста таких столбиков вверх от единого основания.

В некоторых зернах наблюдаются серии таких «параллельных» пало
чек и иголочек, ориентированных пачками в разных направлениях, иногда 
заканчивающихся не пирамидками, а округло-почковидными головками.

Встречены пластинчатые, табличатые агрегаты, плоские, как бы вы
лезающие друг из-под друга, большей частью ориентированные в опре
деленных направлениях. Они образуют систему кристаллических 
индивидуумов, пересекающихся под углом, равным 70—72°.

Часто эти пластинки ориентированы в разных направлениях, повер
нуты относительно друг друга, создавая причудливые узоры ограничений 
зерен. Размер отдельных пластинок достигает 0,03—0,06 мм.

Отмечается остроугольная, прямоугольная, зазубренная и зигзаго
образная огранка зерен (табл. VIII, 4). Иногда встречаются оригиналь
ные скелетные формы зерен с отчетливым развитием ромбододекаэдри- 
ческих пластинок (табл. VIII, 5). Вполне возможно и развитие других 
кристаллографических форм гранатов.

Зерна граната розового цвета, идеально чистые, водяно-прозрачные, 
размером до 0,2—0,3 мм, изотропные, без каких-либо следов аномальной 
анизотропии, обычной у гроссуляров и андрадитов; их показатель пре
ломления N=1,775.

Зерна граната были отобраны из тяжелой фракции под бинокуляром 
для производства количественного спектрального анализа, результаты 
которого приводятся в табл. 9. Выполнить химический анализ граната, 
ввиду незначительного количества материала, мы не имели возможности.

Т а б л и ц а  9
Результаты количественного спектрального анализа граната (в %)

Си N1 Zr Сг У Са А1 Mg I 
1

Мп Fe Ti S1 Сг

сл 0,00 п В. ср. 0,0 п 0,00 п п— > 1 0 О ч. СИЛЬН. п— > 1 0 В. ср. О ч.
СИЛЬН.

0,01

Аналитик Л. Н . Индиченко (ИГН АН  СССР).
П р и м е ч а н и е .  Объяснения те ж е, что и к табл. 6.

Описанный нами гранат, судя по величине показателя прелом
ления (N =  1,775), цвету и результатам спектрального анализа, принад
лежит к ряду альмандина-пиропа и содержит некоторое количество 
гроссуляровой молекулы.

Возникает вопрос, что это за формы граната и как они образовались: 
в условиях ли метаморфизма, при высокой температуре и давлении с 
последующим переносом в законсервированном состоянии, как полагают 
Д. П. Бобровник (1951) и В. С. Соболев с соавторами (1951), или же это 
формы растворения гранатов, связанные с направлениями элементов 
симметрии, как считает Ишикава (Ichikawa, 1917) и допускает Босуелл 
(Boswell, 1933), или же, наконец, эти формы образовались при росте 
кристаллов в условиях существования неметаморфических осадочных 
пород. К последнему мнению склоняются И. А. Морозевич (1901),

13 Труды Геологического ин-та, вып. 5 193



И. А. Преображенский (1941), Д. П. Сердюченко и Л. В. Добротвор- 
ская (1949) и Л. В. Пустовалов (см. статью в настоящем сборнике).

В статье Л. В. Соболева и соавторов приводится авторитетное суж
дение крупнейших наших кристаллографов — Г. Г. Леммлейна и И. И. Шаф- 
рановского о том, что формы нахождения гранатов, совершенно анало
гичные описанным выше, являются формами роста, а не растворения.

Прежде чем примкнуть к одному из указанных мнений, приведем 
результаты механических и минералогических анализов трех образцов 
пород, в которых были обнаружены зерна граната, и двух смежных 
образцов, не содержащих граната (табл. 10).

Т а б л и ц а  10
Результаты механического анализа образцов пород, содержащих зерна 

вторичного (?) граната, и смежных с ними в разрезе
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Зерна граната появляются не в базальных песчаниках нижнекем
брийских отложений, а в двух метрах (по мощности) от архейских пород, 
в доломитах с значительным содержанием обломочного материала 
и примерно одинаковым минералогическим составом тяжелой фракции 
нерастворимых остатков. В тяжелых фракциях доломитовых пород, содер
жащих описанные зерна граната, присутствуют хорошо окатанные обломки 
циркона, зерна лейкоксена, единичные обломки рутила, сфена, темно
зеленой роговой обманки, турмалина, зерна магнетита, пирита, ново
образованные кристаллы анатаза (в значительном количестве) и др.

Повышенное содержание тяжелой фракции наблюдается в образцах, 
содержащих зерна граната; в песчанике (обр. № 4) с содержанием нера
створимого остатка 89,59% от веса породы тяжелой фракции в 1,6 раза 
меньше, чем в песчанистом доломите (обр. № 10) с нерастворимым ос
татком, равным 14,74%.

Как видно из табл. 10, в доломитовых породах с гранатом содер
жание тяжелой фракции больше, чем в базальном песчанике, не содер
жащем граната (обр. № 4): в обр. № 10 — в 9,7 раза, в обр. № 16 — в 3,4 
раза и в обр. № 32 — в 3,7 раза.

Бросается в глаза очень значительное содержание граната в указан
ных тяжелых фракциях пород, внезапное появление и исчезновение 
граната в одном разрезе.

Если признать правильным мнение о растворении гранатовых обло
мочных зерен, то аномально-высокое содержание тяжелой фракции 
в целом еще больше увеличивается. Остается, повидимому, искать объясне
ние в возникновении граната в самих осадочных породах, что к тому



же полностью согласуется с мнением Г. Г. Леммлейна и И. И. Шафра- 
новского о том, что описанные формы гранатовых зерен являются фор
мами роста, а не растворения. Окончательное решение вопроса требует 
дальнейших исследований.

13. БАРИТ

В тяжелой фракции базального песчаника района пос. Чульман 
наблюдались единичные бесцветные, чистые, местами с мельчайшими 
темными вкраплениями, хорошо ограненные «кубообразные» кристаллы 
барита, с длиной граней до 0,02—0,03 мм (табл. VIII, 6). Кристаллы 
обладают еле заметной спайностью в двух направлениях, параллельных 
ограничениям кристалла и перпендикулярных между собой, сероватой 
интерференционной окраской, симметричным погасанием к спайности. 
Показатель преломления N =1,647. Угол оптических осей 2V=35° (изме
рен на федоровском столике в иммерсионном препарате, образец был 
заключен в канадский бальзам).

В песчанике отмечаются значительное количество кристалликов пирита 
и реликты анкеритового цемента. Наличие анкерита и пирита сви
детельствует о восстановительной среде в осадке и породе. Барит 
ассоциирует, как правило, с осадками окислительной геохимической 
фации, а не с закисными осадками, где он переходит в легко раствори
мый сульфид (Пустовалов, 1940).

Таким образом, остается сделать вывод о вторичном, эпигенетическом 
характере барита в песчаниках.

Следует отметить, что А. О. Розенцвитом отмечается наличие вторич
ного баритового цемента в базальных песчаниках района р. Толбы 
в прослоях песчаников средней части юдомской свиты. Баритизация 
кембрийских песчаников Южной Якутии отмечается и Ю. К. Дзеванов- 
ским (устное сообщение, 1953).

14. СЕРА

Вторичные выделения друзочек, состоящих из желтых кристаллов 
серы, были обнаружены А. А. Арсеньевым и Е. А. Нечаевой (1942, 1947) 
среди гипсоносных доломитовых пород нижнего кембрия в Олекмо-Ток- 
кинском районе.

Образование кристаллов серы, очевидно, связано с восстановлением 
гипса под влиянием битума, присутствующего в породах.

Нами среди доломитовых пород изученного района выделения серы 
не были обнаружены, но их нахождение вполне вероятно, если учесть 
присутствие в породах битума.

15. ГИПС

Вторичные выделения гипса в виде прожилков, выцветов, отдельных 
кристаллов были встречены рядом исследователей в нижнекембрийских 
доломитовых породах района р. Толбы.

Вторичные образования гипса связаны с перемещением сингенети
ческого гипса и ангидрита в той же серии доломитовых пород и могут 
быть обнаружены в кернах глубоких скважин нижнекембрийских отло
жений изученного района.

Изучение вторичных изменений пород приводит к выводу, что характер 
новообразованных минералов обусловлен прежде всего характером и со
ставом первоначального осадка, но в то же время он зависит и от других 
факторов, не связанных с процессами осадконакопления. К таким фак
торам относятся петрографический состав покрывающего комплекса по



род, химический состав древних и современных грунтовых и пластовых 
вод, степень погружения пород, зависящая от общей геологической об
становки, трещиноватость и пористость пород и т. д.

Основываясь на анализе петрографо-минералогических данных, каса
ющихся вторичных минералов, последние можно объединить в четыре 
группы в зависимости от условий их образования.

1. Продукты перекристаллизации сингенетических 
и раннедиагенетических минералов без существенного изменения 

их химической природы

К этой группе принадлежат: доломит и кальцит, слагающие доломи
товые и известковые породы и цемент в песчаниках; ратовкит и флю
орит, образующиеся в результате перемещения и вторичного выпадения 
из растворов сингенетического CaF2; халцедон и кварц, материалом 
для формирования которых является, очевидно, сингенетический и ран- 
недпагенетический кремнезем; пирит и марказит, являющиеся, надо 
думать, продуктом перекристаллизации сингенетического (или ранне- 
диагенетического) FeS или FeS2.

2. Продукты химического изменения 
сингенетических и раннедиагенетических минералов

К вторичным минералам этой группы относятся: кальцит, образу
ющий выделения в порах, пустотах и по трещинкам; доломит, выпа
дающий из сильно магнезиальных растворов в известняках.

3. Продукты химического изменения обломочного 
и глинистого материала

Продуктом изменения обломков титаисодержащих минералов, глав
ным образом ильменита, является лейкоксен, из которого в свою оче
редь образуются анатаз, брукит, рутил и окислы железа. Реликты лей- 
коксена в виде комочков или оболочек почти всегда наблюдаются на 
вторичных кристаллах анатаза, брукита и рутила.

Образование серицита нередко связано с разложением обломков 
полевых пшатов. Серицит развивается по трещинкам спайности и на 
периферии обломков.

С преобразованием железистого вещества, главным образом пели- 
тового, присутствующего в изученных породах, связано образование 
магнетита и минералов гидроокислов железа.

За счет глинистого материала образуются серицит (возникающий 
не по обломкам полевых шпатов в песчаных породах), гидрослюды, ка
олинит и, повидимому, калиевые шпаты.

4. Продукты обрастания и регенерации обломочных минералов
К этой группе можно отнести каемки разрастания кварца и калиевых 

полевых шпатов вокруг обломков кварца и полевых шпатов. Следует 
отметить, что кварцевые каемки разрастания (в песчаниках) отмечаются 
вокруг обломков кварца, а калиевые полево-шпатовые каемки разрас
тания — вокруг обломков полевых шпатов.

Каждый минерал в выделенных группах возникает в определенных 
условиях и на определенной стадии существования пород и характе
ризуется типичной для него ассоциацией других вторичных минералов, 
что было отмечено при описании отдельных минералов.



Некоторые из обнаруженных вторичных минералов кембрийских 
пород Алданского района являются характерными минералами мета
морфических пород, как, например, рутил, гранат, магнетит, гематит(?); 
к ним можно присоединить и полевые пшаты, анатаз, брукит и серицит 
(образовавшийся не по полевым шпатам, а самостоятельно).

Наличие перечисленных минералов в изученных осадочных породах 
подтверждает положение, высказанное Л. В. Пустоваловым (см. статью 
в настоящем сборнике), о том, что «в осадочных толщах, еще задолго до 
того момента, когда они переходят в состояние метаморфических пород, 
в условиях достаточно низких температур и давлений, начинается обра
зование минералов, которые достигают своего полного развития в высоко
температурных условиях метаморфизма и магматической деятельности».

Таким образом, осадочные нижнекембрийские породы Алданского 
района, как и вообще все осадочные породы, находятся в состояни 
постоянного изменения, при котором одни минеральные компоненты 
сменяются другими, в зависимости от изменения окружающих условий.
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Т а б л и ц а  I

1. Каемки обрастания вокруг обломков кварца и калиевых полевых шпатов 
(темное). Песчаник. Шлиф. Николи+. Увел. 160.

2. Кристаллы кварца в известняке средней части разреза. Видно зонарное строе
ние кристаллов. Шлиф. Николи+. Увел. 20.

3. Оолитовая карбонатная порода, замещенная халцедоном. Шлиф. Николи+. 
Увел. 150.

4. Выделения вторичного халцедона между кварцевыми зернами. Шлиф. Николи+. 
Увел. 72.

5. Сферолит кварца в доломите. Увел. 4.

Т а б л и ц а  II

1. Каемка обрастания решетчатого микроклина вокруг обломка микроклина в пес
чанике с доломитовым цементом. Шлиф. Николи+. Увел. 160.

2. Каемка обрастания решетчатого микроклина вокруг обломка решетчатого 
микроклина. Ориентировка решеток каемки и ядра различны. Виден прожилок 
вторичного халцедона. Песчаник. Шлиф. Николи+. Увел. 160.

3. Кристаллы вторичных калиевых полевых шпатов. В ряде кристаллов видны 
обломочные ядра. /  — первый тип, ромбовидные кристаллы, с шестью гранями; II  —  
второй тип, табличатые кристаллы, развитые по (010); III  — третий тип, боченко- 
образные кристаллы; IV — четвертый тип, табличатые кристаллы, развитые по (001); 
V — пятый тип, брусковидные кристаллы. Легкая фракция нерастворимого остатка 
известняка средней части разреза. Обр. № 199. Увел. 450.

4. Кристаллы вторичных калиевых полевых шпатов в доломите. Легкая фракция 
нерастворимого остатка. Обр. № 321 к. Увел. 410.

5. Скопления кристалликов вторичных полевых шпатов на контакте доломитовой 
породы (верхний левый угол) с кальцитовым гнездом. Видны сферолиты вторичного 
флюорита. Шлиф. Увел. 25.

Т а б л и ц а  III

1. Новообразованные кристаллы анатаза. Видны зерна (белые) новообразован
ного (?) граната. Тяжелая фракция нерастворимого остатка песчанистого доломита. 
Шлиф. Увел. 150.

2. Кристалл анатаза из тяжелой фракции нерастворимого остатка песчанистого 
доломита. Увел. 1640.

3. Скопления кристалликов вторичного ^брукита (черное) в песчанике с вторичным 
серицитовым цементом. Обломочные зерна (о). Шлиф. Увел. 480.

4. Деталь предыдущего снимка. Увел. 1200.
5. Зерна лейкоксена с вырастающими из них кристалликами анатаза или брукита. 

Тяжелая фракция нерастворимого остатка песчаника. Увел. 150.

Т а б л и ц а  IV

1. Кристалл новообразованного рутила из тяжелой фракции нерастворимого 
остатка долрмита. Видны штриховатость по длине кристалла и реликт лейкоксена 
/расположен в нижней части кристалла рутила). Увел. 1640.



2. Кристалл новообразованного рутила из тяжелой фракции нерастворимого 
остатка доломита. В нижней части кристалла реликт лейкоксена. Увел. 500.

3. Двойник срастания кристаллов новообразованного рутила. Тяжелая фракция 
нерастворимого остатка доломита. Увел. 1640.

4. Кристаллы новообразованного рутила. Тяжелая фракция нерастворимого 
остатка доломита. Увел. 450.

5. Тяжелая фракция нерастворимого остатка песчанистого доломита. Видны 
обломки рутила (большое зерно) и кристаллы вторичного анатаза. Увел. 450.

Т а б л и ц а  V

1. Вторичные выделения доломита, «секущие» слоистость в известняке средней 
части разреза. В нижней части снимка вкрапления ратовкита (темное). Шлиф. Увел. 46.

2. Друза кристаллов кальцита в пустотах доломитов. Видна мелкая бороздча- 
тость граней призмы и скаленоэдра. Нат. вел.

3. Друзовидная корка из кристаллов кальцита в пустотах доломитов. Видны 
два больших толстопризматических кристалла кальцита. Нат. вел.

4. Удлиненные, лучистые кристаллы кальцита. Виден стилолитовый шов. Ни- 
коли+. Увел. 10.

Т а б л и ц а  VI

1. Скопления кристаллов вторичного флюорита в известняке средней части раз
реза. Видное зонарное строение кристаллов. Шлиф. Николи+. Увел. 150.

2. Вторичные скопления флюорита в гнезде кальцита. Видно зонарное распре
деление флюорита вокруг кристаллов кальцита. Увел. 2,5.

3. Деталь предыдущего образца. Сферолиты флюорита. Шлиф. Увел. 10.
4. Деталь предыдущего снимка. Сферолит, образованный удлиненными кристал

ликами флюорита. В центре — полое ядро сферолита. Шлиф. Увел. 160.

Т а б л и ц а  VII

1. Жилка пирита, секущая слоистость в доломите. Виден стилолитовый шов. 
Шлиф. Увел. 20.

2. Микростяжения вторичного марказита. Видны железистые прожилки, секу
щие слоистость. Доломит. Шлиф. Увел. 37.

3. Микростяжение магнетита из тяжелой фракции нерастворимого остатка до
ломита. Отраженный свет. Увел. 200.

4. Кристаллы вторичного гематита (?) из тяжелой фракции нерастворимого остатка 
доломита. Увел. 450.

6. Развитие серицита по спайности и по периферии обломка калиевого полевого 
шпата в песчанике. Шлиф. Николи+. Увел. 480.

Т а б л и ц а  VIII

1. Кристаллы гидрослюды из фракции<0,001 мм нерастворимого остатка глини
стого доломита. Сфотографированы в электронном микроскопе. Увел. 7200.

2. Выделения вторичного каолинита (белый порошок), в глинистом доломите 
пестроцветной свиты. Видны вторичные выделения битума (черное) и кальцита.

3. Кристаллы вторичного каолинита. Электронно-микроскопический снимок. 
Увел. 7200.

4. Зерна новообразованного (?) граната из тяжелой фракции нерастворимого 
остатка песчанистого доломита.

5. Зерно новообразованного (?) граната из тяжелой фракции нерастворимого 
остатка песчанистого доломита. Увел. 150.

6. Кристаллик барита в тяжелой фракции нерастворимого остатка песчаника. 
Шлиф. Увел. 365.
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В ы п у с к  5,  1956 г.

Ответственный редактор член-корр. АН  СССР Л .  В .  П у с т о в а л о в

М. Е . Б Е Р Д И Ч Е В С К А Я

О НЕКОТОРЫХ НОВООБРАЗОВАНИЯХ 
В НИЗАХ МЕЗОЗОЙСКОГО КОМПЛЕКСА 

ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ВИЛЮЙСКОЙ ВПАДИНЫ

Работами последних лет в бассейне среднего течения р. Вилюй и ее 
притоков (рр. Малой Ботобии, Вилючана и Ыгыатты) было установлено, 
что в основании нижнегорской континентальной толщи Jx залегают свет
лоокрашенные мелко- и среднезернистые пески и рыхлые песчаники 
с ясными чертами отличия этих пород от вышележащих конгломератов 
и песчаников.

Эти отличия, наблюдавшиеся как в минералогическом составе, так 
и в морфологическом строении этих отложений, послужили основанием 
для выделения среди нижнегорской континентальной толщи J: двух 
горизонтов: нижнего — подконгломератового, и верхнего — конгломера- 
тово-песчаного (Бердичевская, 1954).

Возраст верхнего — конгломератово-песчаного— горизонта по данным 
спорово-пыльцевых анализов, произведенных Н. А. Болховитиной, 
может быть определен как нижнеюрский.

Отложения рыхлых песчаников подконгломератового горизонта на 
основании выявленных различий с несогласно покрывающими их поро
дами конгломератово-песчаного горизонта должны быть, повидимому, 
отнесены к более древнему возрасту, чем юрский.

Породы подконгломератового горизонта имеют довольно ограни
ченное распространение, обнажаясь в ряде разобщенных выходов по 
рр. Вилюю, Вилючану и Ыгыатте, где они выполняют неровности в палео
зойском фундаменте.

Песчаники подконгломератового горизонта, в которых нами наблю
дались зерна регенерированных полевых шпатов, характеризуются в ос
новном хорошей окатанностью и отсортированностыо обломочного ма
териала. Минералогический состав песчаников довольно однообразен. 
Преобладают обломки кварца, полевых шпатов (преимущественно кислых 
плагиоклазов и ортоклаза), а также обломки кварцитовых и кремнистых 
пород. В небольшом количестве присутствуют зерна рудных минералов, 
эпидота, устойчивых минералов и глауконита.

Цементирующим материалом песчаников служат кальцит, сидерит, 
гидрослюда и реже гидрослюдисто-хлоритовый материал. Кальцитовый 
цемент обычно базального типа; оидеритовый, гидрослюдистый и гидро
слюдисто-хлоритовый — чаще имеет пленочный характер, но в ряде слу-



чаев эти минералы представляют цемент типа заполнения пор. Иногда 
наблюдается смешанный тип цементации.

Среди песчаников подконгломератового горизонта наблюдаются об
ломки полевых шпатов (реже кварца) с каемками вторичного обрастания. 
Последние обычно представлены свежими, свободными от включений, 
прозрачными стекловидными каемочками полевого шпата, нарастающими 
вокруг кластических, хорошо окатанных, в ряде случаев частично поли
тизированных зерен полевых шпатов (табл. I, 1 и 2).

Внутренняя, полевошпатовая часть зерна обычно имеет округлую 
форму. Она представлена главным образом обломками ортоклаза и 
микроклина. Последние определены по характерной для них решетке 
(табл. I, 3).

На фотографии изображено зерно полевого шпата с микроклиновой 
решеткой во внутренней части зерна, переходящей в каемку. Оптическая 
ориентировка «ядра» и «каемки» одинакова. Тем не менее показатель 
преломления «ядра» несколько больше, чем «каемки».

Округлая форма внутренней части большинства зерен свидетель
ствует о том, что зерна полевого шпата до регенерации подвергались 
переносу, в процессе которого они были окатаны. По внутреннему 
контуру зерен изредка видны гидрослюдистые полосочки. Иногда наблю
даются зерна полевых шпатов с трещинками спайности во внутренней 
части зерен, не продолжающимися на регенерационную каемку.

Изредка наблюдались зерна микроклин-пертита, обрастающие про
зрачной, стекловидной каемочкой, обычно более свежей, чем внутренняя 
часть зерна. Нарастающие вокруг полевых шпатов регенерационные каемки 
имеют ширину 0,01—0,03 мм. Размер обрастающих зерен 0,1—0,2 мм.

Погасание вторичных каемочек в одних случаях происходит одно
временно с центральной частью зерна, в других случаях они гаснут раз
новременно. Для некоторых зерен устанавливаются два этапа обрас
тания зерен (двойная каемка).

Незначительная ширина регенерационных каемок на зернах полевого 
шпата затрудняет определение их оптической ориентировки. Средний 
показатель преломления каемок, замеренный в иммерсионных препа
ратах, почти всегда колеблется между 1,523 и 1,524. При этом показатель 
преломления каемок почти всегда меньше, чем показатель преломления 
основной части зерна. Микроклиновая решетка, наблюдающаяся на 
одних каемках, водяно-прозрачный характер других одновременно 
с еще более низким показателем преломления позволяют предположить, 
что зерна полевых шпатов обрастают в одних случаях микроклиновой 
каемкой, а в других каемками ортоклаза (санидина ?).

Часто регенерированные зерна полевого шпата имеют правильные 
кристаллографические ограничения (табл. II, 1, 2, 3) Наиболее обычна 
призматическая форма кристаллов.

Значительно реже в описываемых песчаниках наблюдаются зерна 
кварца с регенерированными каемками, также обладающими несколько 
более низким показателем преломления, чем основная внутренняя часть 
зерна. Повидимому, здесь наблюдается обрастание кварцевых зерен 
каемками халцедона.

Отобрать интересующие нас минералы для химического анализа не 
удалось из-за крайне незначительной ширины каемок.

Как уже указывалось, над подконгломератовым горизонтом залегают 
отложения конгломератово-песчаного горизонта, относимые к нижне
горской континентальной толще J2; в них нами наблюдались вторичные 
образования моноклинного цеолита, повидимому, из группы гейландита. 
Отложения конгломератово-песчаного горизонта имеют значительно 
более широкое распространение, чем подконгломератового. Они обна



жаются в среднем течении р. Вилюй (от устья р. Укугут до Кокунских 
гор) и по ее притокам (рр. Малой Ботобии, Вилючану и Ыгыатте). В зна
чительном числе случаев описываемые отложения слагают повышенные 
участки рельефа, занимая верхнюю часть береговых обнажений.

Указанные цеолиты наблюдались преимущественно в ряде образцов 
нижней конгломератовой пачки конгломератово-песчаного горизонта. 
Конгломераговая пачка сложена толщей среднегалечных конгломератов 
с линзовидными прослоями полимиктовых песчаников с известковйстым 
и железистым цементом, реже алевролитов и алевритовых глин.

Обычно пески содержат значительное количество минерализованных 
растительных остатков, желваков сидерита и конкреций пирита. Прослои 
песков и песчаников нередко обогащены гравийным и галечным материа
лом. Материал, слагающий мелкообломочные фракции конгломератовой 
пачки, характеризуется слабой окатанностью и плохой отсортирован- 
ностью. В составе обломочного материала описываемого горизонта пре
обладает кварц; несколько реже встречаются обломки полевых шпатов, 
представленные плагиоклазами (в том числе средними и основными), 
решетчатым микроклином и плагиоклазом с полисинтетическими двой
никами. Довольно значительную часть кластического материала со
ставляют обломки горных пород. Они представлены в основном кварци
тами, кремнистыми и эффузивными породами. В меньшем количестве 
в песчаниках присутствуют обломочные минералы групп эпидота, ам
фибола, хлоритов и слюд. Цемент двух типов — карбонатный и желези
стый.

Собственно конгломераты, наблюдающиеся в обнажениях в виде до
вольно мощных прослоев, характеризуются пестрым петрографическим 
составом, быстрой изменчивостью по простиранию и замещением более 
мелкообломочными разностями. Они слагаются в основном слабоокатанными 
обломками размером от 0,5 до 50—60 см. Изучение петрографического 
состава галек конгломератов выявило их чрезвычайное разнообразие. 
При этом оказалось, что значительная часть галечного материала при
надлежит к породам, чуждым району исследования. Наибольшее распро
странение имеют кварциты, кремнистые эффузивные породы (в том числе 
и породы трапповой формации) и гальки кварца.

Следует отметить, что вторичные цеолиты распространены не по всей 
описываемой толще, а преимущественно локализуются в слоях песча
ников, сильно обогащенных галечным материалом, или в цементе кон
гломератов, также сложенном песчаником. В обоих случаях цеолиты 
наблюдаются в цементе этих песчаников, где они обычно образуют 
каемки вокруг зерен обломочного материала, состоящие из отдельных 
кристаллических индивидуумов (габл. I ll, 1).

Цеолиты окружают обломки полевых шпатов, кварца и реже обломки 
пород, заполняя собою периферические зоны цоровых пространств, 
тогда как центральные части пор обычно бывают выполнены карбонат
ным цементом (табл. III, 2).

Размер кристаллов цеолита колеблется от 0,01 до 0,06 мм, реже на
блюдаются более крупные кристаллы. В ряде образцов они имеют таб- 
личатый облик по (010) с ясно выраженными кристаллографическими 
очертаниями (табл. IV, 7). В агрегатных скоплениях кристаллы 
цеолита имеют неправильные контуры. Наиболее обычны ромбовидные 
кристаллы. По (010) наблюдается совершенная спайность. Минерал дву
осный, оптически положительный. Угол оптических осей 2V — малый 
(в среднем близок к 30°). Угасание почти прямое. Плоскость оптических 
осей и Ng перпендикулярны (010), и почти параллельны грани (001). Углы 
между плоскостью (001) и добавочными гранями (201) колеблются между 
ИЗ^'О'-^Иб0 и 117°20'— 119°30'.



Показатели преломления, определенные в иммерсионных препаратах, 
очень близки между собой и в среднем равны 1,490.

Для химического анализа нами были отобраны цеолиты из прослоев 
песчаника в конгломератах, обогащенных галькой. При отборе не удалось

полностью отделить цеолит от карбо
ната. Присутствие последнего сказалось 
на результате анализа. Результаты при
ведены в табл. 1.

Отечественные исследователи, опи
сывавшие цеолиты из осадочных пород, 
приводят различные соображения о их 
генезисе. П. П. Авдусин (1948) и 
Н. В. Ренгартен (1940, 1945) объясняют 
образование цеолитов (анальцима, мор- 
денита) процессами гальмиролиза пиро
кластического материала. А. Г. Коссов- 
ская (1951, 1952) образование цеолитов 
из группы гейландита в отложениях 
продуктивной свиты Кабыстана и При- 
куринской низменности объясняет ре
зультатом диагенетических процессов, 
считая, что гейландит образуется по 
пироксенам вместе с кальцитом, при 
одновременном удалении Mg из этих 
пород. * 1

Н. В. Ренгартен (1950), описывая 
осадочный анальцим и ломонтит из 

нижнеюрских железистых песчаников Северного Кавказа, и Г. С. Дзо- 
ценидзе (1943) и он же совместно с Н. И. Схиртладзе (1953), описавшие 
анальцимовый горизонт в угленосной свите Кутаисско-Гелатского рай
она, считают, что вышеуказанные цеолиты представляют собой чисто 
химический осадок, связанный с коагуляцией золей Si02 и А1(ОН)3 и 
с последующей адсорбцией ими ионов Na.

Приведя краткую характеристику новообразованных цеолитов и гео
логической обстановки, в которой они образовывались, можно попытаться 
также высказать свои соображения в отношении возможного гене
зиса их.

1. Отсутствие в породах юрского возраста юго-западной части Ви- 
люйской впадины явлений контактного метаморфизма и признаков тер
мальных воздействий исключает возможность образования указанных 
цеолитов в результате этих процессов.

2. Характер нахождения цеолитов в отложениях конгломератово-пес- 
чаного горизонта ставит под сомнение возможность их одновременного 
отложения с осадком.

3. Избирательный характер распространения цеолитов — приуро
ченность их к слоям конгломератов, брекчий и песчаников из контакта 
с конгломератами, также обогащенных галечным и гравийным мате
риалом, среди которого наблюдается значительное количество эффузив
ных обломков, показывает, что цеолиты из конгломератово-песчаного 
горизонта нижнегорской континентальной толщи Jj связаны главным 
образом с грубообломочным материалом, слагающим конгломераты.

Приведенные факты позволяют высказать предположение о возможности 
образования описываемых цеолитов в результате процессов гальмиро
лиза алюмосиликатного обломочного материала. Источником этого ма
териала в юго-западной части Вилюйской впадины являлись обломки 
эффузивных пород и в том числе пород трапповой формации. В резуль-

Т а б л и ц а  1
Химический анализ цеолита

(с примесью карбоната)

Окислы Состав, вес. %Si02 52,43
Fe20 3 (общ.) 1,27
a i 2o 3 13,67тю2 Не обнар.
СаО 7,00
MgO 1,96
МпО Не опр.к20 0,23
Na20 1,06
Н20  гигр. 5,80
Н20  крист. 7,99
со2 6,13

Сумма. . . 97,54

А н а л и т и к  Т . А . М а л о м а х о в а .



тате воздействия на обломочный материал, слагающий конгломераты 
нижнегорской континентальной толщи J2 морской воды, покрывавшей 
указанные осадки во время трансгрессии моря с конца нижней до конца 
средней юры, в еще рыхлом осадке началось образование кристаллов 
цеолита, отлагавшихся по периферии норовых пространств между обло
мочными зернами.
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1 . Регенерационные каемки вокруг кластических зерен полевых шпатов в песча
никах подконгломератового горизонта. Река Вилючан. При одном николе. Увел. 150.

2.  То же. Николи+. Увел. 150.
5. Зерно микроклина с регенерационной каемкой. Песчаник подконгломератового 

горизонта. Река Вилюй. Николи+. Увел. 150.

Т а б л и ц а  II

1. Призматическая форма зерна, обросшего регенерационной каемкой. Песчаники 
подконгломератового горизонта. Река Вилюй. При одном николе. Увел. 150.

2.  То же зерно. Николи+. Увел. 150.
3.  Кристалл полевого шпата с регенерационной каемкой. Увел. 150.

Т а б л и ц а  III

1.  Каемки из кристалликов цеолита на обломочных зернах песчаников. Конгло- 
мератово-песчаный горизонт нижнегорской континентальной толщи J 2. Река Вилюй. 
Проходящий свет. Увел. 90.

2.  Поровое пространство в песчаниках конгломератово-песчаного горизонта ниж
негорской континентальной толщи J lf обросшее по периферии кристаллами цеолита

(if). Внутренняя часть норового пространства выполнена карбонатом (я). При одном 
николе. Увел. 240.

Т а б л и ц а  IV

1.  Кристаллы цеолита из цемента конгломератов. Конгломератово-песчаный го
ризонт нижнегорской континентальной толщи J i .  Река Вилюй. При одном николе. 
Увел. 450.
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(Обзор главнейшей литературы)

«Концентры охлаждения магматиче
ского расплава по линии основных оста
точных силикатов тождественны с кон
центрами метаморфических зон, но 
в обратном порядке».

Акад. А.  Е. Ферсман, 1934

Полевые шпаты, наряду со слюдами, авгитами, роговыми обманками 
и некоторыми другими минералами, давно было принято считать типич
ными представителями магматогенных образований. Этим объясняется 
то недоверие, с которым были восприняты первые сообщения о находках 
полевых шпатов, образовавшихся в осадочных породах без участия 
высоких температур и давления.

Скептицизм в отношении возможности образования полевых шпа
тов в осадочных породах долго удерживался в науке. Весьма характерно 
мнение, высказанное сравнительно еще не так давно Р. Шёрже (Gorgey, 
1912). Этот автор квалифицировал представление о возможности обра
зования полевых шпатов при обычных температурных условиях как 
смелое и ничем не обоснованное предположение; одновременно он ука
зал, что «вообще при чрезвычайной важности этого вопроса требуется 
особенная осторожность».

Однако уже в двадцатых годах текущего столетия, под влиянием 
накопившихся к тому времени многочисленных фактических данных, 
А. Е. Ферсман пришел к заключению, что образование полевых шпатов 
среди обычных осадочных пород является «общим процессом большого 
геохимического значения, идущим в древних породах России в колос
сальном маштабе» (Ферсман, 1922, стр. 156).

Повидимому, первое сообщение о наличии новообразованных кри
сталликов полевого шпата и слюды среди девонских доломитовых пород 
Европейской части СССР было сделано около девяноста лет тому назад 
Ф. Розеном (Rosen, 1864).

В конце прошлого столетия А. Ф. Лазаревский, обследовавший же
лезорудные месторождения в б. Ливенском уезде Орловской губ., 
отметил в своем опубликованном отчете, что пласт железной руды, об
нажающийся на правом берегу р. Кшени, состоящий из железной охры,



бурого и красного железняков и перекрытый желтой глиной, подсти
лается «полевошпатовой породой», ниже которой располагается ооли
товый девонский известняк (Лазаревский, 1896, стр. 60).

Оба эти наиболее ранние сообщения о наличии среди осадочных по
род Европейской части СССР новообразований полевых шпатов не при
влекли к себе внимания, а чересчур краткое упоминание А. Ф. Лазарев
ского о «полевошпатовой породе», зелегающей между девонским извест
няком и пластом железной руды, было вообще мало понятно.

В начале текущего столетия П. А. Земятченский (1903) обнаружил 
присутствие новообразованных микроскопических кристалликов орто
клаза и микроклина в бурых железняках Липецкого железорудного 
района. На основании этого он пришел к выводу, что, вопреки обще
распространенному мнению, «полевой шпат может образовываться из 
довольно обыкновенных водных растворов и при самых обычных усло
виях температуры и давления». Любопытно, что наряду с новообразо
ванными кристалликами полевых шпатов П. А. Земятченский специально 
отмечает присутствие в тех же образцах бурых железняков «зерен кварца и 
турмалина», но не указывает, являются ли эти «зерна» новообразован
ными или же обломочными.

В 1909 г. П. А. Борисов (1909) описал новообразованные кристаллики 
полевых шпатов (ортоклаза, микроклина и альбита), слюд и других 
минералов в доломитах из окрестностей г. Повенца б. Олонецкой губ. Доло
мит, заключающий указанные новообразования, представляет собой слои
стую породу красного цвета. Слоистость иногда выражена столь отчетливо, 
что у поверхности обнажения, под влиянием процессов выветривания, по
рода иногда распадается на тонкие пластинки и приобретает-характер свое
образного доломитового «сланца». Во всех образцах изученной доломитовой 
породы наблюдаются пераллельные друг другу прослои, сильно обогащен
ные глинистым веществом с примесью тончайших микроскопических че
шуек железного блеска, имеющих шестиугольные очертания. Они и 
придают всей породе красную окраску, которая становится особенно ин
тенсивной, почти черной, в прослоях, особенно богатых глинистым ма
териалом. Скопления кристалликов полевых шпатов и слюд приуро
чены преимущественно к этим глинистым прослоям; хотя указанные ми
нералы рассеяны по всей массе породы, но в глинистых прослойках они 
скопляются в таком количестве, что создается впечатление, что именно 
они образуют слой. Любопытно, что кристаллы полевого шпата как бы 
лежат на наиболее широких гранях (010) параллельно слою.

В одних случаях в прослоях доломита преобладают кристаллики 
полевых шпатов величиной до 1 см, составляющие до 17% всей массы 
породы. В других случаях преобладают кристаллики слюды в виде шести
гранных укороченных столбиков, достигающих 0,5 см.

Чрезвычайно характерно, что вся масса доломитовых пород разбита 
трещинами, идущими поперек слоистости. Трещины эти заполнены позд
нейшими выделениями кальцита и кварца, но совершенно не содержат 
кристалликов полевых шпатов и слюд. Напротив, этими трещинками не
редко разбиты целые кристаллы указанных минералов, и можно наблю
дать части одного кристалла, дополняющие друг друга до полного кри
сталла, но разобщенные трещинкой, заполненной кальцитом или кварцем. 
Это свидетельствует о том, что образование трещин, а следовательно, 
и жилок, застало кристаллики вторичных полевых шпатов и слюд уже 
вполне сформированными.

Последнее обстоятельство, наряду с несомненной связью кристалликов 
полевых шпатов и слюд с глинистым материалом, присутствующим в 
породе, а также отсутствие поблизости изверженных пород, не позво
лили П. А. Борисову объяснить образование в ясно слоистой осадочной



породе указанных силикатов непосредственным воздействием извер
женных пород. Автор осторожно указывает, что «следует искать другую 
причину для выяснения их происхождения».

Надо отметить, что в доломитах из окрестностей г. Повенца, помимо 
полевых шпатов, слюд и чешуек гематита, П.А. Борисов обнаружил присут
ствие длинных (до 6 см) призматических кристаллов роговой обманки, ярко- 
зеленые кристаллики актинолита и приуроченные к последним тонкие 
прослойки асбеста. Очевидно, следуя самому П. А. Борисову, нет осно
ваний связывать образование этих минералов, входящих в состав той же 
породы, что и полевые шпаты и слюды, с магматической деятельностью, 
а следует искать также «другую причину» их происхождения.

А. Е. Ферсман (1910) опубликовал результаты минералогического 
изучения некоторых ледниковых валунов, собранных на территории 
б. Московской губ. Последние привлекли к себе внимание нахождением 
в них превосходно образованных кристалликов флогопита и альбита, 
рельефно выделявшихся на выветрелых поверхностях. Изученные ва
луны были представлены кирпично-красным слоистым доломитом; сло
истость обусловлена наличием прослоев глинистого вещества, неравно
мерно и послойно распределенного в плотном мелкокристаллическом 
доломите. Кристаллики альбита и флогопита легко выделялись из вме
щающей их породы путем обработки ее соляной кислотой. Они и были 
подвергнуты А. Е. Ферсманом подробному кристаллографическому изу
чению.

В результате проведенного исследования, А. Е. Ферсман пришел 
к выводу, что изученные им валуны аналогичны тем доломитовым породам, 
которые за год до этого были описаны П. Борисовым в коренном зале
гании из окрестностей г. Повенца. Породы эти, относящиеся, по А. Е. Фер
сману, к ятульской системе альгонской эры, имеют значительное рас
пространение в северных районах, но выходят лишь отдельными остров
ками по восточной границе фенно-скандинавского массива. А. Е. Фер
сман полагает, что именно отсюда и были доставлены в окрестности Мос
квы те валуны, которые он изучал. На основании этого он считает, что 
движение валунов было почти меридиональным, с очень незначительным 
отклонением на направление ССЗ-ЮЮВ.

Нельзя попутно не отметить, что изложенное только что использо
вание валунного материала для воссоздания направления движения иско
паемых ледников, выполненное еще в 1910 г. русским ученым, намного 
опередило аналогичные работы зарубежных палеогеографов, обычно 
цитируемых в разного рода сводках и руководствах.

Что касается наиболее интересного сейчас для нас вопроса о про
исхождении кристаллов альбита и флогопита в доломитовой породе, 
то А. Е. Ферсман считает, что описанный им характер кристаллов этих 
минералов свойствен всем тем новообразованиям в осадочных толщах, 
которые столь характерны для местностей с сильным региональным мета
морфизмом. Он обращает внимание на то, что все кристаллики, особенно 
флогопита, образованы свободно со всех сторон, что слоистость породы 
проходит через них независимо от их кристаллической формы и что крас
ные глинистые прослойки пересекают породу и отдельные кристаллики 
так, как будто последних и не существовало. По мнению А. Е. Ферсмана, 
характер породы говорит против контактного метаморфизма; проис
хождение же кристалликов легче всего объясняется метаморфизацией, 
переработкой внутри породы мергелистых примесей этих пород.

Однако для объяснения наличия в породе фтора, входящего в со
став флогопита, считавшегося в то время типичным магматогенным хи
мическим элементом и еще не известного тогда среди нормальных оса
дочных образований, А. Е. Ферсман был склонен дбпустить возможность
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дополнительного к региональному метаморфизму влияния гидротермаль
ного или пневматолитического процесса. Сейчас, когда мы знаем широ
кое распространение фтористых соединений (ратовкита, плавикого шпата 
и др.) среди нормальных осадочных пород и, в частности, постоянно на
блюдаемую парагенетическую связь фтористых соединений как раз с до
ломитовыми породами, прибегать к этому дополнительному предпо
ложению нет никакой надобности. Следовательно, для нас остается сейчас 
заслуживающим внимания лишь основной вывод А. Е. Ферсмана об об
разовании кристаллов альбита и флогопита в результате метаморфи- 
зации самого мергелистого материала.

Несколькими годами позже П. А. Земятченский (1916) предпринял 
специальное изучение 19 образцов карбонатных пород разного возраста 
и из разных районов Европейской части СССР на нахождение в них но
вообразованных полевых шпатов. Образцы были подобраны йз таких 
районов, где действие сильных метаморфизирующих агентов — высо
кой температуры, большого давления, пневматолиза и проч. — было 
заведомо исключено.

В 14 образцах П. А. Земятченским было установлено наличие мелких, 
превосходно образованных и совершенно свежих кристалликов орто
клаза, натрового ортоклаза, микроклина и в подчиненных количествах 
анортоклаза и альбита.

Этими образцами были:

1. Известняк с р. Поповки из окрестностей г. Павловска б. Петроградской 
губ. (силур).

2. Известняк («плита») из окрестностей Ленинграда (силур).
3. Известняк близ ст. Званка на р. Волхове (силур).
4. Известняк из окрестностей г. Пскова, по р. Великой (девон).
5. Известняк глинистый, образующий прослой среди предыдущих известняков, 

из того же района (девон).
6. Известняк из окрестностей г. Изборска, б. Псковской губ. (девон).
7. Известняк из окрестностей г. Липецка, б. Тамбовской губ. (девон).
8. Доломитовый песок, Саткинский завод, Урал (девон).
9. Рыхлый доломит из окрестностей с. Кнубри, б. Орловской губ. (карбон).

10. Известняк, Оптина пустынь, б. Калужской губ. (карбон).
11. Серый известняк, богатый остатками кораллов и брахиопод; Березовка, по 

дороге к Аксенцам, б. Богородицкий уезд Тульской губ. (карбон).
12. Рыхлый известняк, Истье-Залипяжье, б. Ряжского уезда Рязанской губ. 

(карбон).
13. Доломитовый известняк, Хольково, б. Меленковского уезда Владимирской 

губ. (пермо-карбон).
14. Плотный мел, у сел. Лиски, б. Воронежской губ. (мел).

В одном из исследованных образцов, а именно в образце плотного 
известняка мелового возраста из окрестной Чуфут-Калэ (Крым), было 
констатировано присутствие лишь одного кристаллика новообразован
ного полевого шпата.

В следующих 4 изученных породах новообразований полевых шпа
тов обнаружено не было: 1

1. Известняк у Херсонесского монастыря в окрестностях г. Севастополя (мел).
2. Известняк у Георгиевского монастыря в окрестностях г. Севастополя (мел).
3. Мергель из окрестностей Градижска, б. Кременчугского уезда, Полтавской 

губ. (третичный).
4. Известняк из окрестностей ст. Жмеринки (третичный).



Для изучения новообразованных полевых шпатов П. А. Земятчен- 
ский подвергал большие навески (от 100 до 200 г) карбонатных пород 
растворению в соляной кислоте, в результате чего полевые шпаты

Фиг. 1. Форма новообразованных кристалликов полевых шпатов 
(по П. А. Земятченскому, 1916).

концентрировались в нерастворимых остатках. Последние фракционирова
лись по размеру зерна и подвергались микроскопическому исследованию.

Кристаллики полевых шпатов имели размер от сотых долей до 
0,35 мм. Их облик (фиг. 1), то ромбоидальный, то гексагоноидальный, 
то призматический, оказался 
сходным во всех образцах.
Лишь один образец (из окрест
ностей с. Кнубри) выделился 
среди остальных по обилию 
игольчатых форм (фиг. 2), ко
торые оказались сильно вытя
нутыми карлсбадскими двойни
ками и ранее нигде встречены 
не были. Равномерно же разви
тые карлсбадские двойники на
блюдались в разных количествах 
во всех исследованных поро
дах, содержащих новообразо
ванные полевые шпаты.

В центральных частях кри
сталликов полевых шпатов ино
гда наблюдались скопления пы
левидных, повидимому глини
стых и углистых включений.

Характерно, что для многих 
образцов П. А. Земятченский 
отмечает наличие, наряду с кри
сталликами полевых шпатов,
«кристалликов» и «призмочек» бурого и зеленого турмалина, но более 
детально их не описывает. В некоторых образцах были обнаружены 
«пластинки слюды и хлорита», а также кварц, имеющий иногда би- 
пирамидальный облик, т. е. новообразованный.

Подводя итоги своим наблюдениям, П. А. Земятченский приходит 
к выводу, что вопреки господствующему мнению процесс фельдшпатизации 
известняков весьма распространен и нередко имеет значительные масштабы. 
Он полагает, что фельдшпатизация количественно связана с геологическим

Фиг. 2. Вторичные полевые шпаты из камен
ноугольного доломита. Сел. Кнубрь, б. Орлов
ской губ. (по П. А. Земятченскому, 1916).



возрастом пород. Подтверждение этому П. А. Земятченский видит в том, 
что все исследованные карбонатные породы силурийского, девонского, 
каменноугольного и пермо-карбонового возраста оказались содержащими 
значительные количества новообразованных полевых пшатов. Из четырех 
пород мелового возраста новообразованные полевые пшаты присутствуют 
лишь в одном образце. В двух породах третичного возраста новообра
зований полевых шпатов вовсе не обнаружено. Такое распределение 
вторичных полевых шпатов, по мнению П. А. Земятченского, хорошо 
согласуется с представлением о позднейшем их образовании в резуль
тате крайне медленных «гидрохимических процессов».

В заключение П. А. Земятченский подчеркивает, что все собранные 
им данные согласно свидетельствуют об образовании полевых шпа
тов в известняках в результате процессов, протекавших на небольшой 
глубине и не сопровождавшихся ни повышенной температурой, ни особо 
значительным давлением. «Это обстоятельство, — справедливо указывает 
П. А. Земятченский, — не следует упускать из виду при решении неко
торых вопросов, касающихся метаморфизма, в частности — при суждениях 
о первичной породе, из которой произошла та или другая метаморфиче
ская порода, так как метаморфизация может сопровождаться глубокими 
химическим изменениями,— а также и в вопросе о региональном ме
таморфизме».

Вслед за П. А. Земятченским опубликовал свою заметку В. Н. Чир- 
винский (1916), в которой он сообщил об обнаружении им новообразо
ванных кристалликов полевых шпатов в киевском меле. Минералоги
чески они представлены преимущественно ортоклазом и в подчиненном 
количестве натровым ортоклазом и анортоклазом. Микроклин обна
ружен не был. По своему облику кристаллики полевых шпатов были 
совершенно аналогичны тем, которые были описацы для палеозойских 
пород П. А. Земятченским, но размер их был существенно меньше и 
колебался от 0,003 до 0,03 мм, что можно поставить в связь с относи
тельной геологической молодостью киевского мела. Основываясь на 
своих находках, В. Н. Чирвинский отмечает, что процесс фельдшпа- 
тизации наблюдается и в такой неметаморфизованной осадочной по
роде, как киевский мел, и притом в породе сравнительно юного возраста.

В 1917 г. П. А. Борисов вновь вернулся к новообразованиям сили
катов из доломитов окрестностей города Повенца (Борисов, 1917). Он 
уточнил и расширил перечень новообразованных минералов, обосновав 
их присутствие в красных доломитах микроскопическими, кристалло
графическими и химическими исследованиями. Список новообразованных 
минералов оказался следующим:

Напомним, что в своей предыдущей работе 1909 г. И. А. Борисов, 
кроме перечисленных минеральных видов, отмечал также новообра
зованные кристаллы роговой обманки, актинолита и асбеста.

На этот раз при описании минералов П. А. Борисов уделил специальное 
внимание наличию в них включений; так, например, в новообразованных 
и превосходно ограненных кристаллах слюды размером до 1,5 см были 
обнаружены: зерна кварца, кристаллики альбита, ромбоэдры доломита, 
гексагональные пластинки гематита и изобилие красного тонкого «гли
нистого» вещества, которое располагается в минерале зонально, парал
лельно граням кристалла, и т. д.

гематит,
кварц,
микроклин,
альбит,

ортоклаз, 
слюда (флогопит),
диопсид,
доломит.



Наблюдения над включениями, содержащимися в новообразованных 
минералах, позволяют наметить следующую примерную схему после
довательности преимущественного образования минералов, описанных 
П. А. Поповым в доломитах:

гематит, кварц — альбит, ортоклаз — микроклин — слюда — диопсид.

Последовательное выделение этих минералов происходило, так ска
зать, на фоне непрерывной перекристаллизации доломита и образования 
в результате этого его более или менее крупных ромбоэдров. Об этом 
можно судить по тому, что все новообразованные минералы содержат 
включения ромбоэдров доломита, а ромбоэдры доломита, в свою очередь, 
могут содержать включения всех других минералов. Время образования 
кристаллов альбита, повидимому, носило растянутый характер; этот 
процесс начался до образования микроклина, который при своем росте 
уже захватывал в себя кристаллики альбита, но продолжался вплоть 
до образования флогопита, который в ряде случаев включен в альбит.

П. А. Борисов уделил особое внимание генезису описанных им мине
ралов. Как и прежде, он вновь указывает, что явления контактного ме
таморфизма по условиям залегания пород в данном случае исключаются. 
Вместе с тем, исключается также возможность обломочного происхож
дения крупных и прекрасно образованных кристаллов.

Под явным влиянием взглядов, высказывавшихся в то время в за
рубежной литературе, П. А. Борисов полагает, что рост обнаруженных 
им новообразованных минералов происходил во время накопления содер
жащих их осадков, на дне ископаемого водоема, который представлял 
собою небольшой, вероятно изолированный и засолоненный бассейн, частью 
за счет «иловатого детрита», скоплявшегося на дне бассейна, частью же 
за счет солей, присутствовавших в растворенном состоянии. Повышенная 
концентрация солей в древнем водоеме, по мнению П. А. Борисова, дока
зывается наличием в водных вытяжках из доломитовых пород солей 
щелочных и щелочноземельных металлов, которые будто бы сохранились 
в весьма древних породах до настоящего времени (образцы пород, бывшие 
в распоряжении П. А. Борисова, как следует из его описания, были 
взяты с берега, находящегося под воздействием современных морских 
волн и частью затопляемого морем во время прилива).

Для объяснения наличия новообразованного флогопита, содержащего 
фтор, который, по неправильному представлению П. А. Борисова, может 
быть только магматического происхождения, автор допускает влияние 
гидротерм, связанных с диоритовой магмой и приносивших с собой кремне- 
кислоту, фтор для слюды и углекислоту. «Близость к Повенецской губе 
массивов из диоритовой магмы, — пишет П. А. Борисов, — позволяет 
в этой магме видеть второй источник материала для минералообразо- 
вания».

Оценивая изложенные представления П. А. Борисова с точки зрения 
современных данных, приходится признать их несостоятельность. Действи
тельно, мы не можем считать правильным предположение об образовании 
вторичных полевых шпатов, слюды и диопсида в стадию накопления осад
ков и их раннего диагенеза. Допущение же влияния гидротерм основы
вается не на каких-либо фактических данных, а на ошибочном взгляде 
на фтор, как на такой элемент, который может появляться исключительно 
только в связи с магматической деятельностью и накопление которого 
осадочным путем будто бы невозможно, что, как уже указывалось, опро
вергается имеющимися сейчас фактическими данными. Таким образом* 
из генетических построений П. А. Борисова остается сейчас заслужи
вающим внимания его заключение, основывающееся на конкретных 
наблюдениях, о том, что описанные им новообразованные минералы не



являются обломочными и не связаны с явлениями контактного мета
морфизма.

При геохимическом описании Русской платформы А. Е. Ферсман 
(1922) признал за процессом фельдшпатизации, происходящим в огромных 
масштабах в осадочных толщах, большое и общее геохимическое зна
чение. Образование полевых шпатов он склонен был рассматривать как 
одно из явлений катагенеза, т. е. как результат обменных реакций между 
петрографически разнородными слоями осадочных пород.

В. П. Батурин (1928) описал вторичные полевые шпаты из карбо
натных пород района Военно-Грузинской дороги на Кавказе. Фельд- 
шпатизация была обнаружена в комплексе оолитовых и псевдо-оолито- 
вых известняков предположительно верхнеюрского возрасту В мер
гелистых породах того же стратиграфического положения новообра
зований полевых шпатов не обнаружено. Как редкое явление, наблю
дались отдельные новообразования полевых шпатов и в меловых отло
жениях, развитых в соседнем, более южном районе. Здесь был заре
гистрирован случай фельдшпатизации обломков литотамний, входящих 
в состав грубых, отчасти туфогенных песчаников, содержащих зна
чительное количество органического детритуса.

Новообразования полевых шпатов из пород верхнеюрского возраста 
были подвергнуты более детальному изучению. Все они оказались пред
ставленными альбитом. Размер их колеблется от 0,05 до 0,15 мм. По об
лику они мало отличаются от полевых шпатов, описанных П. А. Земят- 
ченским (1916) из палеозойских карбонатных пород Русской плат
формы.

Помимо изолированных новообразованных кристалликов полевых шпа
тов, В. П. Батурин обнаружил каемки вторичного полевого шпата вокруг 
обломочных зерен того же минерала, т. е. установил явление регенерации 
(разрастания) обломочного полевого шпата, аналогичное часто наблюдае
мому в осадочных породах явлению регенерации кварцевых обломков.

Регенерация обломочных полевых шпатов наблюдалась В. П. Бату
риным в 2—3 шлифах, где присутствовали крупные обломки слегка вы- 
ветрелого альбита. Каемки наросшего вторичного альбита отличались 
от обломочного зерна своей безукоризненной свежестью. Погасание но
вообразованных каемок было как одновременное с центральным обло
мочным зерном, так и разновременное.

В. П. Батурин особо подчеркнул, что альбитизация изученных им 
пород сопровождается появлением в них вторичного кварца, причем 
образование последнего, как показывают наблюдения, происходило или 
одновременно, или несколько позже альбита.

Образование изученных полевых шпатов, по мнению В. П. Батурина, 
не стоит ни в какой связи с явлениями контактного и глубинного мета
морфизма, так как эти явления не имеют места в данном районе. По
этому возникновение новообразованных полевых шпатов можно свя
зывать только «с нормальным диагенезом осадка» (под диагенезом В. П. Ба
турин, очевидно, подразумевает совокупность изменений первоначаль
ного осадка от момента его отложения до наших дней, т. е. явления как 
раннего, так и позднего диагенеза).

Отдавая тем не менее дань обычным представлениям о возможности 
образования полевых шпатов только в результате магматогенных про
цессов, В. П. Батурин все же склоняется к предположению, что «обра
зование альбита в породах района Военно-Грузинской дороги является 
результатом гидротермальных процессов». Это предположение автор 
никак не обосновывает; напротив, он тут же еще раз указывает, что 
«мы не имеем поблизости ни изверженных масс, ни глубокого изменения 
окружающих пород».



О. М. Аншелес и В. II. Татарский (1931) описали обнаруженную ими 
регенерацию обломков полевых пшатов в девонских песках с р. Ловати. 
Они отмечают, что ранее многократно описывались случаи возникно
вения вторичных полевых шпатов в осадочных породах при обычных 
условиях, когда исключена возможность контактного метаморфизма или 
какого-либо иного воздействия на породу изверженных масс. Но все эти 
случаи относились к нахождению новообразованных полевых шпатов 
среди карбонатных пород, тогда как наблюденный ими случай свиде
тельствует о возможности образования вторичных полевых шпатов среди 
обломочных пород.

Исследованный девонский песок на 92,6% состоял из фракции 0,25— 
0,05 мм. Примерно 10% легкой части этой фракции были представлены 
полевыми Шпатами. При подсчете только зерен полевого шпата, име
ющих по крайней мере три ясно выраженные грани, таковых оказалось 
около 65% всего количества. Отсюда следует, что более половины по
левошпатовых обломков, присутствующих в породе, подверглись про
цессу регенерации. Внутренняя округлая часть зерен резко отличается 
от наружной: она мутна и загрязнена железистым материалом, тогда 
как наружная кайма совершенно прозрачна и свежа. Часто наблюдалось 
неодновременное погасание внутренней и наружной частей зерен. Все 
это говорит о том, что наружная кайма кристаллов наросла уже после 
того, как зерна полевых шпатов подверглись некоторому выветри
ванию, были перенесены, окатаны и отложены.

В годы осуществления первого пятилетнего плана индустриализации 
СССР были развернуты широкие разведочные работы на железные 
руды Центрального района. При этом было установлено, что в южной 
части Подмосковного бассейна рудный горизонт покоится на размытой 
поверхности карбонатных и мергелистых пород девонского (елецкого 
и лебедянского) возраста. Между рудным горизонтом и девонскими отло
жениями здесь повсеместно залегает так называемая «подрудная глинка», 
облекающая как бы чехлом весь массив девонских пород, мощностью от не
скольких до десятков сантиметров.

Исследования Л. В. Пустовалова (1933) показали, что в тех местах, 
где подрудная глинка залегает на поверхности карбонатных пород елец
кого горизонта, она примерно на 30% и более состоит из микроскопи
ческих кристалликов новообразованных полевых шпатов; в нераство
римых же остатках этих подрудных глинок полевые шпаты составляют 55— 
60%. Подрудные глинки, залегающие на поверхности лебедянских слоев, 
также постоянно содержат новообразования полевых шпатов, но в меньших 
количествах; зато в них обнаруживается высокое содержание тонко
чешуйчатой разности мусковита — серицита. Довольно широким, хотя и 
локальным распространением пользуются новообразования халце
дона и кварца, составляющие иногда существенную часть подрудных гли
нок. Превосходно образованные, часто идиоморфные кристаллики кварца 
имеют размер от 0,7 до 0,02 мм, отличаются чистотой и свежестью углов 
и граней. Обращает на себя внимание, что подрудные глинки в существен
ной своей части состоят из новообразований трех минеральных видов, 
которые мы привыкли считать характерными компонентами гранитов: поле
вых шпатов, калиевой слюды и кварца.

Надо думать, что подрудная глинка представляет собой ту «полево
шпатовую породу», залегающую по р. Кшени между бурым железняком 
и известняками, о которой еще в 1896 г. кратко сообщал А. Ф. Лазарев
ский (см. об этом на стр. 218).

Примечательно, что подрудные глинки прослеживаются в виде хотя 
и маломощного, но чрезвычайно выдержанного прослоя, облекающего 
поверхность девонских пород на площади в несколько тысяч квадратных



километров. Это свидетельствует не о случайном и спорадическом на
хождении, а о региональном развитии вторичных полевых пшатов и со
путствующих им серицита и кварца среди осадочных толщ южной части 
Подмосковного бассейна.

Попутно Л. В. Пустоваловым были подтверждены наблюдения 
П. А. Земятченского о широком распространении новообразованных 
полевых шпатов среди девонских карбонатных пород. Нерастворимый 
остаток последних в изученных случаях на 25 — 28% оказался состоящим 
из новообразованных полевых шпатов.

По внешнему облику вторичные полевые шпаты как из подрудной 
глинки, так и из девонских отложений не отличаются от тех, которые 
были описаны П. А. Земятченским. Вновь подмеченной их особенностью 
является то обстоятельство, что многие полевошпатовые кристаллики 
оказались состоящими из внутреннего округлого ядра и наросшей во
круг них каемки, которые часто гаснут разновременно. Среди девонских 
карбонатных пород установлены случаи замещения микроскопических 
ромбоэдров карбонатов полевошпатовым материалом с образованием 
микропсевдоморфоз полевых шпатов по карбонатам. Иногда удавалось на
блюдать, что часть микроскопического ромбоэдра кальцита является 
уже замещенной полевым шпатом, тогда как другая часть того же ром
боэдра состоит еще из карбоната кальция; граница между полевошпа
товым и карбонатным веществом в этих случаях бывает неровной, вол
нистой.

В минералогическом отношении вторичные полевые шпаты оказались 
представленными не только ортоклазом, натровым ортоклазом, микро
клином и анортоклазом, но также и кальциевым полевым шпатом — анор
титом. Пропуск последнего минерала предшествующими исследова
телями Л. В. Пустовалов объясняет тем, что новообразованные полевые 
шпаты ранее изучались в нерастворимых остатках, полученных дейст
вием на породу соляной кислоты при нагревании, т. е. в таких условиях, 
когда анортит разлагается и потому не может сохраниться в нера
створимом остатке.

Было подмечено, что содержание вторичных полевых шпатов в изу
ченных обнажениях девонских пород быстро снижается от верхней их 
поверхности к более глубоким горизонтам (например, девонские извест
няки, обнажающиеся близ с. Введенского, на расстоянии 0,15 м от 
их поверхности содержат около 23% нерастворимого остатка, обога
щенного вторичными полевыми шпатами, а на глубине 4,4 м — липь. 0,9% 
нерастворимого остатка). Это обстоятельство, а также присущие под
рудным глинкам черты их элювиального происхождения дали Л. В. Пу- 
стовалову основание высказать предположение о возможной связи фельд- 
шпатизации девонских пород и покрывающей их подрудной глинки с 
древними почвенными процессами. В свете современных данных это 
предположение вряд ли является правильным.

В 1933 г. геолог С. П. Варпаховский демонстрировал мне шлифы образ
цов карбонатных пород верхнепермского возраста, добытых бурением в 
районах Среднего Поволжья. Все они содержали многочисленные, иногда 
весьма крупные (до 1,5—3 мм) выделения вторичных полевых шпатов. 
Последние были представлены не только одиночными, хорошо образо
ванными кристалликами, изолированно рассеянными в породе, но и дру
зовидными выделениями на стенках каверн, которые нередко целиком 
были заполнены полевошпатовым веществом и в этом случае в совокуп
ности достигали указанных выше размеров. В некоторых шлифах можно 
было видеть микроскопические трещинки, рассекающие карбонатную 
породу и выполненные либо только полевыми шпатами, либо полевыми 
шпатами и кварцем. В последнем случае иногда можно было видеть,



что кварц располагается преимущественно в центральных участках 
трещинки, как бы завершая ее заполнение. Это совпадает с наблюдениями 
В. П. Батурина об одновременном или несколько более позднем выде
лении вторичного кварца по сравнению с новообразованными полевыми 
шпатами в мезозойских породах района Военно-Грузинской дороги. 
Изложенные сведения о своеобразных формах нахождения вторичных 
полевых шпатов в пермских отложениях Среднего Поволжья, выпол
няющих здесь пустотки и трещинки в карбонатных породах, публику
ются впервые.

И. А. Преображенский (1940) описал новообразованные, вернее — 
регенерированные или, как он называет, автигенные полевые шпаты, 
из девонских песчаников Тимана. Все обломки полевых шпатов, вхо
дящие 'в состав этих песчаников, по наблюдениям И. А. Преображен
ского, являются обросшими оболочками новообразованного полевого 
шпата. Эти оболочки свободны от включений, которых много в средней 
части полевошпатовых зерен. Внутренняя часть обычно имеет округлую 
форму. Наружная оболочка иногда имеет прямолинейные очертания, 
очевидно соответствующие прямолинейным граням. Когда же зерно 
полевого шпата примыкает к нескольким кварцевым зернам, то нарос
шая вокруг него оболочка входит узкими «заливчиками» в пространство 
между ними. Это служит доказательством того, что регенерация поле
вошпатовых зерен имела место в уже сформировавшейся обломочной по
роде. Трещинки спайности, присущие центральному ядру, иногда про
должаются за его пределами в регенерационных каемках. Оптическая 
ориентировка центрального ядра и внешней оболочки не всегда строго 
одинакова. Наблюдались отдельные случаи образования полевошпатовых 
каемок вокруг обломочных зерен кварца. Минералогически новообра
зованные полевые шпаты представлены, по определению И. А. Преобра
женского, ортоклазом, анортоклазом, микроклином и альбитом.

Наряду с вторичными полевыми шпатами, в тех же девонских пес
чаниках Тимана И. А. Преображенский обнаружил новообразования 
кварца, цеолитоподобных пластинок и волокон, а также выделения опала, 
кальцита и сидерита. Последние два минерала, т. е. кальцит и сидерит, 
местами корродируют новообразованные каемки полевых шпатов, 
разъедая и замещая их.

Полагая, что описанные вторичные полевые шпаты образовались 
в условиях, обычных для нормальных осадочных пород, И. А. Преобра- 
женск^ад делает общее замечание относительно того, что известные нам 
свойства полевых шпатов не исключают возможности их образования 
при низких температурах, хотя в лабораторных условиях они пока были 
получены только при повышенных температурах. Полевые шпаты, — 
микроклин и адуляр,— представляет собою экзотермические соединения. 
По Эйтелю, теплота образования микроклина +104,2 кал/мол., адуляра 
+131,2 кал/мол. Поэтому, по мнению И. А. Преображенского, поело 
начала образования этих минералов нс требуется притока тепла.

И. А. Преображенский справедливо отмечает, что процессы минера- 
лообразования в природной обстановке могут происходить весьма про
должительное время, исчисляемое многими миллионами лет. Сумми
рование минимальных реакций такого длительного срока может дать 
весьма заметные результаты.

Наконец, И. А. Преображенский обращает внимание на корреля
ционное значение новообразований полевых шпатов, так как другими 
авторами было отмечено, что они нередко бывают приурочены к опре
деленным стратиграфическим горизонтам. Заметим уже от себя, что 
последнее обстоятельство, как это вытекает из наблюдений А. Е. Ферс
мана (1910), П. А. Борисова (1909) и др., прежде всего связано с осо



бенностями изначального состава того или иного осадочного образования, 
которые обеспечивают возможность образования внутри древнего осадка и 
за счет его составных частей вторичных полевых шпатов. Здесь мы встре
чаемся с часто наблюдаемой зависимостью между предшествующими 
и последующими геологическими явлениями.

Годом позже И. А. Преображенский (1941) вернулся к вопросу о но
вообразовании полевых шпатов и других минералов в осадочных поро
дах, несколько дополнив и расширив свои прежние наблюдения над 
вторичными выделениями полевых шпатов в девонских песчаниках 
Тимана.

В связи с возросшей степенью детальности минералого-петрографи
ческого изучения осадочных пород, за последние годы сделаны новые 
многочисленные находки новообразованных полевых шпатов в разных 
районах СССР и в отложениях разного возраста (М. С. Швецов, 
Г. И. Бушинский и др.), что еще более укрепляет уже давно сло
жившееся представление об огромных масштабах и важном значении 
процесса фельдшпатизации осадочных толщ.

В самое последнее время Е. П. Ермолова (1952) обнаружила ново
образования полевых шпатов и некоторых других минералов (кварца, 
турмалина и др.) в миоценовых и олигоценовых отложениях Грузии. 
Эти находки имеют особый интерес, так как они показывают, что фельд- 
шпатизацией «заражены» не только древние (палеозойские и мезозой
ские) осадочные толщи, как это представлялось прежде, но и совсем 
молодые геологические образования.

Г. Н. Бровкин (1952) установил присутствие новообразований по
левых шпатов, главным образом орто'клаза, реже микроклина и альбита, 
а также кварца, апатита, брукита, барита и некоторых других мине
ралов в нижнедевонских отложениях Приднестровья.

А. Г. Коссовская и В. Д. Шутов, в статье, помещенной в настоящем 
сборнике, указывают на наличие новообразованных полевых шпатов в 
меловых, юрских, триасовых и пермских отложениях Приверхоянья 
в Якутии.

Разумеется, что нахождение среди осадочных пород вторичных по
левых шпатов, образование которых не связано с магматической дея
тельностью, установлено во многих местах и зарубежных стран.

Не имея в виду дать здесь исчерпывающую сводку всех имеющихся 
в литературе сведений о нахождении в осадочных породах новообра
зованных полевых шпатов, приведем лишь некоторые из них,, распо
лагая их по геологическому возрасту соответствующих пород.

Е. Спенсер (Spencer, 1925) описал кристаллики новообразованного 
полевого шпата, достигающие величины 1 см, из докембрийских из
вестняков Бенгалии (Индия). Наиболее чистые полевошпатовые кри
сталлики имеют размер около 1—2 мм. В породах присутствуют новообра
зованные кварц, слюда и турмалин. Кристаллы кварца и полевых шпатов 
несут в себе углистые включения. Автор высказал предположение об 
образовании полевых шпатов в осадке на дне ископаемого моря.

Р. Дэли (Daly, 1917) обнаружил в Альберте (Канада) среди доло
митовых пород предположительно кембрийского или докембрийского 
возраста выделения совершенно чистых и безупречно прозрачных кри
сталликов полевых шпатов размером от 0,01 до 0,05 мм. На основании 
химического анализа они были определены как ортоклаз. Местами но
вообразованные полевые шпаты составляют до 40% всей породы. Автор 
отмечает, что полевошпатовые породы не несут каких-либо видимых 
признаков метаморфизма. Статья Дэли была первой работой, опубли
кованной в американской литературе, посвященной вопросу фельд
шпатизации осадочных пород.



Сингвелд и Мильтон (Singewald а. С. Milton, 1929) нашли ново
образованные полевые шпаты, часто имеющие характер идиоморфных 
кристалликов и двойниковых сростков размером 0,05—0,2 мм, в темных, 
почти черных известняках трентонского яруса (нижний силур) штата 
Нью-Йорк. На основании химического анализа полевые шпаты были 
определены как плагиоклаз, состоящий из 80% альбита и 20% анортита. 
Вмещающие известняки содержат органическое вещество и пирит. По мне
нию авторов, описанные ими полевые шпаты образовались в илу на дне 
трентонского моря, в условиях несколько повышенной температуры, 
возникавших вследствие протекавших в то время процессов окис
ления.

Г. Розе /Rose, 1865), повидимому, первый из зарубежных исследо
вателей отметил присутствие новообразованного альбита в доломито
вых породах триаса Савойских Альп.

К. Стефани (Stefani, 1879) обнаружил мелкие новообразованные кри
сталлики альбита в доломитизированных известняках триаса Апу- 
анских Альп.

К. Лори (Lory, 1886, 1887) показал, что новообразованный альбит 
пользуется широким распространением среди доломитовых пород три
аса Западных Альп; он рассматривал их как низкотемпературные обра
зования. Тот же автор обнаружил вторичный ортоклаз во многих из
вестняках различных стратиграфических горизонтов юры Французских 
Альп. В некоторых случаях новообразованные кристаллики полевых 
шпатов располагались внутри раковин аммонитов. Кристаллики орто
клаза ассоциируют с вторичным идиоморфным кварцем, слюдой и 
призмочками турмалина.

Л. Кайэ (Сауеих, 1903) описал новообразованный альбит из триасовых 
доломитов острова Крит; кристаллики альбита несут включения угли
стого вещества, расположенные зонально. Автор отмечает, что образо
вание альбита не связано с явлениями метаморфизма.

Ж. Лаппаран (Lapparent, 1920) обнаружил новообразованные кри
сталлы ортоклаза, микроклина и кварца в ракушняковых известня
ках триаса Эльзаса и Лотарингии.

Д. Рейнольдс (Reynolds, 1929) нашла вторичные анортоклаз и микро
клин в песчаниках триаса Лондондерри (Сев. Ирландия), в верхне
триасовых мергелях графства Лейчестер, в доломитовом конгломе
рате Уэльса и в доломитовом известняке Зюдерланда (Британские ост
рова). } Автор полагает, что полевые шпаты образовались в породах 
в результате взаимодействия каолина с калием, который был в свое время 
адсорбирован осадками из морской воды.

Ф. Кауфманн (Kaufmann, 1886) описал неоднократные случаи нахо
ждения новообразованных кристалликов альбита и кварца в альпийских 
известняках юры, мела и эоцена.

Д. Трумпи (Truempy, 1916) обнаружил вторичные выделения аль
бита, слюды и кварца в известняках различных стратиграфических го
ризонтов юры Западной Швейцарии.

А. Хейм (Heim, 1916) нашел вторичные выделения альбита, сопут
ствуемые анкеритом и пиритом, в известняках байоса в Швейцарских 
Альпах.

Л. Деверин (Deverin, 1925) сообщил о находках вторичных альбита 
и турмалина в карбонатных породах юры (доггера) и мела (турона) 
Швейцарских и Приморских Альп.

Ж. Специа (Spezia, 1880) описал кристаллики альбита размером до 
3 мм, имеющие углистые включения, а также идиоморфные кристаллики 
кварца с двумя «пирамидами» на концах из фораминиферовых известня
ков окрестностей г. Кунео (Италия).



А. Лакруа (Lacroix, 1888) отмечал наличие новообразованных кри
сталликов альбита, кварца, лейхтенбергита (маложелезистой разно
видности хлорита), флогопита и пирита в желтом меле Пиренеев; он 
предполагал, что их образование связано с деятельностью гидротерм; 
такое предположение было естественно для конца прошлого столетия.

Л. Кайэ (Сауеих, 1895) указал на присутствие новообразованного 
ортоклаза в меловых отложениях Парижского бассейна.

Ф. Гранджан (Grandjean, 1909), основываясь на изучении оптических 
свойств, определил вторичные полевые шпаты из мела Парижского бас
сейна как микроклин. Он же (F. Grand jean, 1910) констатировал нали
чие вторичных полевых шпатов в неметаморфизованных карбонатных 
породах различных стратиграфических горизонтов эоцена, мела и юры 
других районов Франции. По его наблюдениям, некоторые кристаллики 
полевых шпатов являются результатом регенерации каолинизирован- 
ных полевошпатовых обломков.

Ж. Лаппаран (Lapparent, 19182) описал вторичные альбит и кварц 
из флишевых известняков верхнего мела Пиренеев. По наблюдениям 
автора, альбит встречается только среди отложений прибрежной зоны. 
Присутствие в тех же породах водорослей из группы Girvanella дало Лап- 
парану повод высказать мало обоснованное и мало вероятное предпо
ложение о связи между образованием альбита и жизнедеятельностью 
этих водорослей.

Л. Деверин (Deverin, 1923), изучавший новообразованные полевые 
шпаты из различных горизонтов меловых отложений Приморских Альп, 
заметил, что в породах, обнаженных в молодых глубоких долинах, на
ходятся свежие вторичные полевые шпаты, тогда как в породах, обна
женных на приподнятых участках и, очевидно, давно находящихся под 
воздействием поверхностных агентов выветривания, всегда присутст
вуют выветрелые и так или иначе измененные кристаллики вторичных 
полевых пшатов. Отсюда можно сделать заключение, что вторичные по
левые шпаты образовывались на известной глубине от земной поверхности, 
но, войдя, в результате тектонических причин, в зону действия поверх
ностных агентов, они подверглись процессу разложения. Можно ду
мать, что при новом погружении они вновь оказались бы в условиях, 
благоприятствующих образованию полевых шпатов. Таким образом, 
наблюдения Деверина указывают на обратимость процесса образова
ния полевых шпатов в осадочных породах и на зависимость его от глу
бины. • '

А. Иссель (Issel, 1890) описал кристаллики альбита величиной до 
11 мм из эоценовых известняков окрестностей Павиа (Италия), которые 
иногда включают в себя полностью или частично скелеты радиолярий; 
это обстоятельство является неоспоримым указанием на вторичное обра
зование альбита. Автор склонен был думать, что возникновение опи
санных им кристалликов полевых шпатов связано с гидротермальной 
деятельностью. Однако, У. X. Твенхофел (1936), учитывая новые данные 
о возможности фельдшпатизации осадочных пород без участия магма- 
тогенных факторов, сомневается в правильности этого никак не ар
гументированного предположения, высказанного более 60 лет тому 
назад.

X. Фуллон (Foullon, 1891) отметил наличие кристалликов альбита 
размером до 3 мм в эоценовых известняках о. Родоса у берегов Малой 
Азии. Кристаллики имеют включения мелких шестиугольных пластинок 
слюды. Автор считает их сингенетичными образованиями, возникшими 
в условиях медленного осадконакопления.

Д. Трумпи (Truempy, 1916) указал на присутствие новообразованных 
альбита и ортоклаза в третичном флише Западной Швейцарии.
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Приведенные неполные данные о нахождении новообразованных по
левых шпатов в осадочных породах служат весьма убедительным под
тверждением уже упоминавшегося заключения А. Е. Ферсмана о том, 
что фельдшпатизация осадочных пород, действительно, представляет 
собою о б щ и й  процесс большого геохимического и ,— добавим от себя, — 
породообразующего (петрогенетического) значения, идущий в оса
дочных толщах в огромных масштабах.
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