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Фиг. 2. Флористические области и провинции Евразии в верхнем па­
леозое на основе современного расположения частей континента. Белые 

пространства — суша; заштрихованные пространства — море

дается и в Корее (Джидо), но особенно в Кайпинском бассейне 
Хебея и местами в Манчжурии. Так в Кайпине, кроме типичных ' 
тунгусских, в нижней толще имеют значение типичные вестфаль­
ские элементы: Eremopteris cf. Curtinii, Pecopteris cyathea, P. arbo- 
rescens, P. lepidorhachis, P. Platoni, P. Sterzelii, P. Utiiia, P. cf. 
nemitelioides, Alethopteris sp., Callipieridium cf. pteridium, Odonto- 
pteris genuina, Desmopteris elongala, Taeniopteris mullinervis, T.jejunata, 
Neuropieris gigantea, N. Scheuchzeri, N. flexuosa, Catamites Cistii, 
Annularia stellata, Sphenophyllum emarginatum, S. verticil! alum,
S. oblongifolium, Lepidodendron ocalus-felis, L. Gaudryi, Lepidophyl- 
lym hastatum. Stigmaria fieoides, ,Cordaites orincipalis, Artlsia cf. 
approximata, Zamites cf. regular is.
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знаем, что даже водные растения холодного климата являются 
физиологическими ксерофитами, и поэтому приспособление к ксе- 
рофитизму мезофитов умеренной области нам понятнее, чем пре­
вращение прихотливых аборигенов.

Основным флористическим комплексом, на почве которого раз­
вивалась сухолюбивая флора пермского периода (Hermit shale Аме­
рики, кунгурская флора Урала, флора цехштейна Европы), был тот 
же тунгусский комплекс, вероятно охватывавший и север Европы 
и крайний север Америки. В Азии этого усыхания долго не на­
блюдалось, а продолжалось углеобразование при влажном климате, 
уже, очевидно, одновременно с приходом ксерофитов в Европу.

Таким образом, не пермские типы Европы, сложившиеся якобы 
под влиянием ксеротермизации, проникли в Азию, а Азия и на этот 
раз дала Европе новые элементы флоры.

Совершенно нелогичным казалось бы проникновение ксерофи- 
тизируемых типов в страну, где полным ходом шло углеобразова­
ние. К числу этих азиатских эмигрантов относится и #���$�	����  
������;�  нижнего триаса Вогез.

В то время как азиатская флора продолжала оставаться первой 
генерацией, считая от кульмской флоры, европейская флора яви­
лась уже позднейшим дериватом, второй генерацией, т. е. тогда 
выявились те же соотношения, что и теперь между флорами Азии 
и Европы (первичная флора китайско-японская и ее рисс-вюрмский 
дериват — флора Европы). Лишь позже засушливый пояс охватил 
и Азию, где, например, свита Шичаньфынь Шаньси и зеленоцвет­
ная свита Кореи показывают, что и тут на смену влаголюбивых 
растительных формаций пришла пустыня. Однако и тогда аридиза- 
ция климата и истребление древней растительности было не таким 
полным, как в Европе, где климатическое разрушение завершилось 
всеуничтожающей трансгрессией моря.

В Азии верхнепермская флора (например свита Кобосан в Корее, 
ошибочно считаемая японскими авторами как триасовая) могла 
невозбранно развиваться, обнаруживая ряд мезозойских продрома- 
тических, элементов, которые в слоях верхней свиты Шихэцзы 
проявляются еще в гораздо меньшем количестве.

Этот более поздний этап развития флор мы знаем теперь и 
в области Кузнецкого бассейна (его предположительная триасовая 
флора) и на западном склоне Урала (р. Суракай), где, наряду с ме­
зозойскими формами, еще пышно развивались кордаиты.

Этим, однако, начинается новая глава в истории развития зем­
ного шара, которой я недавно коснулся, хотя и не став еще вполне 
на ту точку зрения, на которой нахожусь в настоящее время. Пе­
рипетии мезозойской эпопеи, как й ход развития мезофитной флоры • 
северного полушария, приводят меня к совершенно таким же вы­



водам, основным из которых является одновременное существование 
.на земле резко отличающихся климатических и флористических 
областей, непринятие которых ставит современную стратиграфию 
антраколита в роковой круг.

Центральный научно-исследовательский 
геолого-разведочный институт.

Ленинград.
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A. KRYSHTOFOVICH. PHYTOGEOGRAPHICAL ZONES AND STAGES 
OF EVOLUTION OF THE UPPER PALEOZOIC FLORA

SUMMARY

The zonal distribution of life on the Earth in the present, and evi­
dent traces of the same phenomenon in the Tertiary and the Mesozoic 
requests to look for the same zonality during the earlier period, namely 
in the Later Paleozoic. In general, any azonal distribution of plants or 
a uniform plant cover of the Earth are biological absurdities. Would





The problem of the floristic zonality has a great bearing upon the 
question of the age of the Kuznetsk basin Paleozoic strata. This ques­
tion, apart from several regrettable mistakes done from the beginning, 
remained such unsolvable problem just on account of lack of any leading 
idea. The referring of whole its Paleozoic flora (or the best part of it) 
to the Permian, by W. Zalessky, could not stand further moreover owing 
to the fact that there are really no typical Permian plants as we know 
them in classical Rothliegende and Zechstein localities of Europe, except 
Pecopteris anihriseifolia and some weak traces Of a few other. On the 
other hand in Siberia in spite of its vast territory and manifold strata 
there developed, there are no beds which would display any flora resem­
bling the Westphalian. This fact undoubtly is something more than 
a simple fail to find such strata. However the Kuznetsk flora itself in 
its composition is nothing to do with the European and American 
Westphalian flora, and single Neuropieris, being recorded by M. Neuburg 
does not change the status. There is quite certain that on the immense 
territory of Northern Asia there never existed any flora more or less 
resembling the Westphalian or Stephanian of Europe. Some traces of it 
being recorded by Zalessky from the Naryn range farther south corro­
borate the fact.

I consider this status as a fact that the Tungusian flora (called so 
after E. Suess) is really an analogon of the Gondwana flora of southern 
hemisphere wich really has many features in common with the latter 
(abundance of Noeggerathiopsis, Phyllotheca, Schizoneura, Glossopteris, 
Gangamopteris—or their close relation—as well as the lack of typical 
«Carboniferous» plants).

Quite clear that this flora, together with the Gondwana flora and 
the Westphalian flora of Europe-America, on the other hand, are 
direct descendents of less manifold Lower Carboniferous flora. The fre­
quent cases of peculiar mistaking by paleobotanist the Lower Carboni­
ferous floras of Siberia for the Permian^ and vice versa (Schmalhausen- 
Zalessky) clearly show that the connections of the «Permian» flora of 
Siberia with the Lower Carboniferous are not less than with the typical 
Upper Carboniferous flora of Europe which fact otherwise is hardly 
comprehensive.

Undoubtly the flora of the Angara continent which has taken the 
place of that of the Lower Carboniferous was rather uniform during the 
Carboniferous and the Permian period. This fact makes the task of exact 
age determination very difficult, even when judging between the Lower 
Carboniferous and Permian.

This status of the phytogeographical zones could be easily explained 
by the process of development of the plant kingdom during the prece­
ding periods.

The older Devonian landflora has made its exodus from the sea cer­
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жаются.порфириты, диабазы, альбитофиры, различного рода зеленые 
сланцы, змеевики и т. д., т. е. породы, служащие основанием для 
сланцев.

Чрезвычайно характерным для описываемого покрова является 
строгая приуроченность образующих его кремнисто-углистых сланцев 
к положительным элементам рельефа. Ими сложены значительные 
хребты (Темирский, Игиш, Уштаганский и др.), многочисленные 
увалы с пологими склонами и прочие возвышенности, обычно всегда 
вытянутые в меридиональном направлении. При беглом осмотре 
района может показаться, что все эти увалы и хребты предста­
вляют антиклинали, тогда как в действительности они являются 
синклиналями, сохранившимися в виде реликтов складчатого покрова 
в наиболее повышенных участках местности.

Причины уничтожения антиклинальных зон и сохранения синкли­
нальных объясняются тем, что кремнисто-углистые сланцы пред­
ставляют наиболее молодой горизонт и^всех прочих, участвовавших 
в складчатых дислокациях района. В первую очередь подвергались 
денудации антиклинальные своды складок, как самые высокие точки 
всей складчатой структуры и как направления, максимально изогну­
тые и поэтому интенсивно раздробленные. Здесь создались наиболее 
благоприятные условия для возникновения первых продольных 
долин. В дальнейшем, в связи с тем, что под верхней толщей 
углисто-кварцитовых сланцев оказывались обйчно породы механи­
чески менее устойчивые (‘змеевики, рассланцованные эффузивы 
и т. пО, углубление долин происходило особенно интенсивно, 
а затем оно обгоняло образование долин в синклинальных областях, 
приуроченных к жестким и менее деформированным кремнистым 
сланцам. Постепенно,- видимо, долины синклинальных областей те­
ряли свою самостоятельность, подчинялись быстро углублявшимся 
долинам антиклиналей и сливались с ними, когда базис эрозии 
оказывался ниже их уровня.

В результате теперь во всех современных логах и долинах 
обнаруживаются породы более древние, чем кремнисто-углистые 
сланцы, лежащие на возвышенностях. Иначе говоря, в долинах 
представляется возможным видеть внутренние части (ядра) антикли­
налей, а на возвышенностях, наоборот, сохранившиеся синклинали.

Таким образом возникает обратный рельеф («извращенный»); 
получается своеобразное негативное изображение современной 
топографией первоначальной складчатой структуры. Схематично 
это можно представить в виде двух перекрещивающихся синусоид, 
как это сделано на приведенном рисунке (фиг. 2). Сплошная линия 
показывает современный рельеф, прерывистая— первоначальную 
складчатость; черными жирными линиями обозначены остатки слан-' 
цевого покрова. t
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свидетельствует не только о наибольшей деформации антиклиналей 
и их быстром уничтожении процессами эрозии, но также и о том, 
что уже в момент первоначального образования сланцевой толщи 
на волнистой поверхности девонского основания мощность осадков 
в синклиналях в несколько раз превышала мощность осадков в анти­
клинальных частях. Это обстоятельство кроме того свидетельствует 
тацже о том, что осадкообразование происходило одновременно со 
складчатостью, причем развитие синклиналей шло за счет деграда­
ции сводовых частей структуры.

' IV
Несмотря на чрезвычайно' пространственно-широкое развитие 

осадочной сланцевой толщи на восточном склоне Урала, во всех 
пунктах она является немой, лишенной всяких палеонтологических 
остатков,1 в связи с чем главным образом толщу этих пород относили 
в уральской литературе к так называемому «палеозою ближе не 
определенного возраста».

Теперь, после трех лет работы в области развития этого ком­
плекса, нам представляется возможным несколько уточнить его воз­
раст, сузив интервал до промежутка верхний девон — нижний кар- 
бон. Конечно, это определение в известной степени условно, так. 
как базируется не на палеонтологических данных, а на геологиче­
ских, лишь косвенно относящихся к вопросу его возраста. Но сумма 
этих данных настолько значительна, что с достаточной долей веро­
ятности может I служить доказательством высказанного предполо­
жения.

/

В предыдущем изложении уже цриводились некоторые обосно­
вания, касающиеся вопроса о сравнительно молодом возрасте свиты 
кремнисто-углистых сланцев. Прежде всего на мысль об относитель­
ной «молодости» этих сланцев наводит характер их залегания и 
тектоники по сравнению с залеганием и тектоникой всех остальных 
эффузивно-осадочных образований палеозойской толщи. В то время 
как эти последние имеют вертикальные или близкие к ним падения, 
сильно рассланцованы и образуют крутые со сближенными крыль­
ями, осложненные сплоенностью и разорванные складки, сланцевая 
толща в противоположность им сложена в складки крупные и про­
стые с полого падающими крыльями. Падения сланцев не превышают 
30°—50°, оставаясь в большей части в пределах 15°—30°. Естествен­
нее допустить, что небольшое сравнительно смятие произошло 
в самых верхних и молодых горизонтах дислоцировавшейся толщи, 
чем наоборот.

Далее, при геоморфологической характеристике сланцевого по­
крова, было1 показано взаимоотношение с современном рельефом.













каменноугольный или во всяком случае как остающийся в пределах 
от верхнего девона до нижнего карбона.

2. Отложение сланцев происходило на размытой поверхности от­
части уже сложенного в складки нижне- и среднепалеозойского ос­
нования; об этом свидетельствуют конгломераты базального облика» 
констатированные в нижних горизонтах сланцевой толщи, а также 
ее «безразличное», почти трангрессивное налегание на подстилаю­
щих породах (эффузивы, змеевики и пр.).

3. Констатированная разница в интенсивности складчатости в 
нижне- и среднепалеоЗойских образованиях, с одной стороны, и в 
нижнекаменноугольной сланцевой толще, с другой, может, повиди- 
мому, быть объяснена лишь существованием доверхнедевонского оро- 
генического цикла (каледонского), сопровождающегося мощными 
интрузиями ультраосновной и габбро-диоритовой магмы. После под­
нятия и интенсивного размыва в середине верхнего девона и зату­
хания вулканической деяуельности к началу карбона снова наступает 
погружение страны под уровень моря. Одновременно развивается ва- 
рисцийская орогеническая фаза, а вместе с ней вновь начинаются 
вулканическая деятельность и мощный гранитный интрузивный цикл.

В заключение небезынтересно отметить, что если на восточном 
склоне Урала сравнительно пологие складчатые структуры начина­
ются лишь в верхнедевонских или даже только в нижнекарбоновых 
образованиях; то в соседней палеозойской стране — в Восточном 
Казахстане — пологие складки* известны уже для среднедевонских 
эффузивных покровов. Наоборот, в западном направлении эта гра­
ница между интенсивной складчатостью первой половины палеозоя 
и сравнительно пологими структурами верхней его части повыша­
ется. Так, уже на западном склоне Урала сравнительно пологие 
складки известны лишь для пермских отложений. На такую после­
довательность в поднятии этой границы в направлении с востока 
на запад указывал А. Д. Архангельский.

Геологический институт.
Академия Йаук СССР.
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derable, that it may serve as a proof of the above—said statement with 
a fair amount of certainty.

The coal-quartzitic schists of this series occupy about 10000 km2 
in the eastern slope of the Urals. The cover of schists stretches from 
the latitude of the Ufaley plant in the north to the parallel of Verkhne— 
Ufalsk in the south.

The lythological composition of the sedimentary-schistose series is 
quite uniform and its variations depend not so much on the primary com­
position of sediments as on the intensity of the posterior metamorphic 
processes, caused by the granitic intrusions. In majority of cases the 
rocks of this series are represented by tabular black siliceous-coaly 
schists. They are connected by gradual transitions with coaly quartzites. 
In the latter the quantity of siliceous material and the degree of recry­
stallization depend on their silification caused by the hydrothermal acti­
vity of the granitic intrusions, The siliceous-coaly schists in the con­
tact tvith granites undergo a particularly intense thermal metamorphism. 
Here we observe the appearence of different kinds of micaceous, mica- 
garnet, gamet-staurolitic etc. schists. The feldspathization and pneuma- 
tolitic addition of material cause the formation of granitized paragneisses 
and micaceous quartzites.

On the whole area of its development the schistose series forms 
a structure of the folded cover type abraded during the post-Palaeozoic 
epochs the same as the other folded structures of the Urals.

The strict association of the siliceous-coaly schists forming this 
cover with the positive elements of the relief is particularly characteristic. 
All the elevated parts formed by schists Represent synclines, on the 
contrary the anticlinal parts of folds are situated in the depression zones, 
in the valleys, the underlying schistose effusives and serpentines being 
exposed to the surface. Therefore we observe a typical inversion 
relief.

Considering the structural geology of the schistose cover we see an 
unconformity'in the bedding of the composing it schists and underlying 
effusives and serpentines. While the first ones form the folds with 
a slopy dips of wings (15—30°), the second ones are intensely schistose 
and have the dips up to 70—80° and sometimes even to 90°. The dif­
ferent intensity of fold and their unconformity, apparently, prove that 
the lower-and middle-Devonian rocks, except the Variscian folding, 
underwent the Devonian folding accompanied by the intrusion of ultra- 
basic and basic rocks (peridotites and gabbro). The formation of the 
siliceous-coaly sedimentary series was apparently occurring not on the 
horizontal surface of the Devonian rocks, but on the surface partly 
already formed into the slopy folds and partly eroded during the Devo­
nian time. The sedimentation was going on together with the folding, 
which continued and eficreased during the lower-Carboniferous time.



The siliceous-coaly series was formed during the interval Upper 
Devonian—Lower Carboniferous. In the end of the Upper Devonian 
there were deposited chiefly the siliceous sediments, the silica being 
supplied by numerous volcanic effusions of that time'. In the beginning 
of the Carboniferous the intensity of the volcanic activity decreased. 
#The quantity of the siliceous sedimenta decreased at the same time. 
The beginning of the Carboniferous epoch was accompanied by the 
broad and universal concentration of the coaly substance which first 
was mixing with the siliceous substance and then supplanted the latter 
almost entirely.
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почти исключительно в форме недиссоциированных молекул и эта 
поздняя стадия выделения кварца (или аморфных разностей кремне­
зема) отвечает очень малому термическому эффекту.

Но кварц может выделяться и значительно раньше, т. е. при 
высоких температурах. Если не считать, что кварцы, выпадающие 
при различных температурах, относятся к различным геохимическим 
процессам (что, конечно, часто имеет место), а производить их из 
единой геохимической замкнутой системы, тогда мы, в согласии 
с вышесказанным, должны предположить, что высокотемпературные 
кварцы выпадают в соответствии с большой энергией их кристал­
лической решетки из ионных состояний, в чем ничего невозможного 
нетг поскольку степень диссоциации молекул растет с повышением 
температуры.

2. Помимо указанных поправок, необходимо еще учитывать кон­
центрации тех или иных ионов в растворе или расплаве.

Влияние концентрации на последовательность выпадения пре­
красно изучено особенно для случаев солевых равновесий, управля­
ющихся, как известно, правилами эвтектических соотношений. Здесь 
количества растворенных веществ для разных систем сильно меня­
ются, и, наряду с солями, насыщающими раствор, мы имеем такие, 
концентрации которых далеки от насыщения, хотя абсолютные количе­
ства растворенных веществ и в этом случае могут быть значительными.

Для других геохимических систем (магматическая кристаллиза­
ция, образование пегматитов, гидротермальных жил и др.) можно 
считать, вместе с акад. А. Е. Ферсманом, что концентрации раство­
ренных веществ, образующих потом кристаллы, примерно одинаковы 
для данного типа образований, и так как растворимость их анти- 
батна величине U, то последовательность будет управляться, при 
прочих равных условиях, значениями величин энергии кристал­
лической решетки.

В общем же случае поправка здесь будет выражаться в том, что 
большая концентрация данного элемента в системе будет действо­
вать на последовательность выпадения этого элемента так же, как 
и большая энергия кристаллической решетки, т. е. будет способ­
ствовать более раннему выпадению элемента в твердой фазе.

Для многих систем поправка на концентрацию явится поправкой 
на избыточность или дефицитность данного элемента вообще в зем­
ной коре (таковы, например, избыточные элементы семейства железа, 
дефицитные Li, Be и т. д.).

Интересно отметить, что самое понятие эвтектики в конечном 
смысле является понятием энергетическим и, повидимому, может быть 
сведено к величинам энергии кристаллической решетки компонентов. 
Достаточно указать, например, на исследования Е. Kordes’a [(20), 
стр. 219—220], который пытался вычислить положение эвтектики
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Как видим, растворимость здесь симбатна величине F�  вычислен­
ной без учета поляризации, что противоречит Общему принципу. 
Здесь, безусловно, сильное влияние оказывает поляризация, кото­
рая при одном и том же катионе растет вместе с размерами ани­
она. Что дело здесь связано действительно с поляризацией, т. е. с 
деформацией ионов, показывает, например, и изменение окраски со­
ответствующих соединений, которая от бесцветных тонов у первых 
переходит к желтым тонам у последних.

Указание на необходимость учета поляризации при определении 
величины F  имеется в формулировке 2 -го зацона кристаллохимии. 
Однако в математическое выражение этого закона она пока не вошла

4. Иногда приходится также учитывать геометрию • распределе­
ния энергии в кристалле, т. е. характер решетки (молекулярная, 
атомная или ионная). Если особых различий в этом смысле между 
второй и третьей нет, то они уже чрезвычайно велики при сравне­
нии этих решеток с решетками молекулярнымц, В координационных 
решетках связь между ионами чрезвычайно прочная и управляется, 
как мы видели при выводе формулы Борна, законом кулонова при­
тяжения с поправкой на отталкивание, если расстояния между 
ионами очень близкие.

В молекулярных решетках связь внутри молекул между ионами 
такая же прочная, но связь между отдельными молекулами гораздо 
слабее. При разрушении таких решеток легко происходит распад 
их на молекулы. Поэтому для подобных соединений температуры 
плавления и кипения гораздо ниже, чем следовало бы из энергии 
их кристаллической решетки, которую' мы определили как работу 
разрыва решетки на ионы. Например, для С 0 2 F  =  4100 б. кал., т. е, 
представляет очень большую величину, превосходящую даже F  для 
S i02. Однако хорошо известна низкая температура плавления и ис­
парения С 02, объясняемая указанной выше причиной.

Роль молекулярных легколетучих соединений в геохимии чрез­
вычайно велика; она играет, повидимому, решающее значение при 
объяснении переноса элементов в газообразной фазе, т. е. при про­
цессах пневматолиза. Интересно отметить, что способностью образо­
вывать летучие молекулярные постройки особенно обладают' высоко­
валентные катионы, и поэтому среди летучих погонов мы встречаем 
такие соединения как С 0 2, SiF4, MoFe, WF6, FeCls и т. д., роль ко­
торых в процессе разделения, например, пегматитовой и пневмато- 
литовой фаз трудно переоценить.

5. Как хорошо известно, при различных термодинамических усло­
виях элементы могут обладать инотда различной валентностью. Та­
ковы, например, Fe, Mn, Cr, Ni, Ti и т. д. Вполне ясно, что энер­
гетические показатели одного и того же элемента, но имеющего 
ионы разных q�  � '�  будут различны; следовательно, для таких эле.



ментов надо давать несколько эков, соответственно числу возмож­
ных ионов.

Этот вопрос приобретает, особенное значение в случае образо­
вания так называемых комплексных ионов, обладающих, как пока­
зано было выше, малыми эками. Следовательно, переход простого 
иона в комплексный приводит к более позднему его' выпадению из 
растворов, например, S в форме простого иона в сульфидах выпа­
дает значительно раньше, чем S в форме комплексного аниона S0 Z 

в сульфатах.
Точно так же, например, простой ион Мо4+ выпадае^ значитель­

но раньше, чем комплексный (Мo ОZ)2-, и т. д.
Таким именно путем, т. е. способностью образовывать при изве­

стных условиях (при избытке катионов) комплексные анионы, акад. 
.А. Е. Ферсман изящно объясняет так называемый агпаитовый поря­
док кристаллизации в некоторых щелочных и основных магмах (1в). 
Агпаитовый порядок'является обратным порядку Розенбуша и, на 
первый взгляд, противоречит энергетическому толкованию. Так, на­
пример, если для нормального плюмазитового порядка кристаллиза­
ции характерно раннее выпадение Zr (в циркойе), А" (в корунде), Сг 
(в оливине), Fe (в силикатах) и Ti (в гранатах), то при агпаитовом 
порядке все эти элементы выпадают уже в конце процесса, нахо­
дясь в форме комплексных анионов: (ZrOJ5- — в цирконосиликатах, 
(А1n0 4)2- — в шпинели, (Сгn0 4)2 - — в хромите, (Fen0 4)2 -— в магнетите, 
(ТЮ3) — в ильмените.

Как видим, противоречие объясняется предполагаемой различной 
формой нахождения элементов, в магматическом расплаве.

Таким образом исходное положение геоэнергетики, что «после­
довательность кристаллизации симбатна с величиной U и следует в 
сторону понижения U», должно быть дополнено рядом ограничива­
ющих условий и может быть сформулировано так: «В диссоцииро­
ванных растворах (расплавах, флюидах) при молярной концентрации 
последовательность кристаллизации следует понижению U  с учетом 
степени работоспособности энергии (симметрии решеток), геометрии 
распределения энергии (координационные «ли молекулярные решет­
ки) и образования комплексных анионов». Таков основной закон па­
рагена, сформулированный акад. А. Е. Ферсманом в III томе «Геохи­
мии» (17).

Введение эков позволило чрезвычайно просто вычислять важней­
шую геохимическую константу — энергию кристаллической решетки. 
Так как эта величина, по закону парагена, определяет место дан­
ного соединения в парагенетическом ряду минералов, то, следова­
тельно, в первом приближении можно принять, что величина эка 
определяет время и место перехода данного элемента в твердую 
фазу. В действительности, как мы видели, необходимо при этом
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оборот, парагены выше эков у избыточных элементов, в том числе 
у элементов семейства железа (Fe, Mn, Ni, Сг), у »Mg, Al, Si и др.; 
здесь, очевидно, сказывается влияние повышенной концентрации.

Чрезвычайно низкий параген у Hg (также и у Sb) объясняется, 
как было показано выше, тем, что эти элементы находятся в ще­
лочных растворах в форме комплексных ионов.

Расчет парагенов соединений производится акад. Ферсманом по 
принципу аддитивности, причем параген относится к одной струк­
турной единице соединения, путем деления суммы на число ионов.

Общая формула для парагена соединений:
jj nta-f- ПbЬ-\- ПQс-\~- • •

где /7ц Œ'�� Œƒ — соответствующие парагены ионов, 
а, t�� ‚  — число данных ионов в соединении.

Например: для MoS2 Œ I  ^  = 3 -9 ,
2

для Са(С03) Œ �r  =  1.3 (С0 3 — комплексный ион),

для Mg2Si0 4 Œ�r  4 :2  +  1(̂ + 1-5-  =  3.4.

Примеры подсчета парагенов минералов нескольких геохими­
ческих процессов (протокристаллизация, ха лькофильный и пегма­
титовый процессы и др.), приводимые акад. Ферсманом в III то­
ме «Геохимии», являются прекрасной иллюстрацией важности гео- 
энергетического подхода при объяснении сложных природных про­
цессов, позволяя — пусть вначале несколько схематично и прибли­
женно, — но все же выражать эти процессы простым языком чисел. 
Привожу некоторые примеры.

Для протокристаллизации имеем такую последовательность:

Т а б л и ц а  7

. М и н е р а л Параген

Алмаз С .................................................................. 12
Циркон ZrSi0 4 .................................................... 4.1
Хромит FeCr20 4 ....................................................... 4.1
Корунд A L O ,........................................................... 4.0
Шпинель MgAl20 4 ................................................ 13.6
Оливин (Fe,Mg)2Si04 . ......................................... 3.6
Пироп Mg3Al2Sl30 l s ......................................* . . 3.4
Пироксен (Mg.Ca) Si03 ................................. ...  . 3.3
Магнетит Fe(Fe*04) ................................................ 3.3
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HgS. . 

(Г) в

Точно так же имеем хорошее совпадение фактов с теорией в слу­
чае гидротермального процесса, что видно из табл. 8.

Параген соединения, намечая ме­
сто его в последовательном геохими­
ческом ряду других соединений, т. е. 
указывая последовательность кри­
сталлизации, в то же самое время _ 
объясняет ряд естественных ассоци­
аций элементов и минералов, так как 
вполне понятно, соединения с близ­
кими парагенами будут близки и про­
странственно. Так объясняются, на­
пример, ассоциации Sn и W, РЬ и Zn, 
Hg и Sb для гидротермальных место­
рождений, хлориды и сульфаты ще­
лочей и щелочно-земельных элемен­
тов (Са и Mg) в процессе галоге- 
неза и т. д. ,

Из самого понятия парагена сле­
дует, что расстояние от очага (D ) 
и время от начала кристаллизации 

схеме связаны обратной зависимостью с парагеном, т. е.

М и н е р а л Параген

MoSt .............................. 3.9
SnOt .............................. 3.7
<Fe,Mn) W 04 ............... 3.5
FeAsS.............................. 3.3
FeS*. . ...................... 2.9
CuFeS2 .......................... 2.4
CaW04 ...................... 1 2 .0

Z n S ................................. 1.7
P bS ................................. 1.4
CaCOj............................. 1.3
CaF2. . ' .......................... 0.9
Sbts8 .............................. 0.7

0.7

D =  —1 
П
Kt „ т =  Кг

П
Отсюда понятна, например, более поздняя кристаллизация и даль­

нее расстояние от очага HgS или PbS по сравнению с MoS2, S n02 
и т. д.

Из указанных соотношений можно найти в ряде случаев число­
вые выражения, связывающие, например, относительное положение 
концентров некоторых элементов с валентностями или радиусами 
их ионов (ближе к очагу — многовалентные, а при одной валентно­
сти — с малыми радиусами) взаимное сближение концентров одних 
элементов (например: Mo, Sn, W) по сравнению с другими (напри-* 
мер: Pb, Hg и т. д.).

Эти идеализированные схемы, несмотря на всю их условность 
(так как не учтена, например, геологическая обстановка), доста­
точно интересны и заслуживают проверки на конкретном материале 
геохимических провинций и концентров.

В более широком масштабе эта схема, как показал акад. Ферс­
ман (17), подтверждается при радиальном распределении элементов 
по геосферам и в пределах литосферы между отдельными геохи- 
миче сними системами. Так, например, для катионов в разных си­
стемах наблюдаются такие «уровни энергии» (w2):
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Т а б л и ц а  1о

Замещается #

�
$ % Замещает & ' (

Выигрыш 
A ' (\

Са 1.06 1.75 Y 1.06 3.95 +  2 .20
Mg 0.78 2.10 Sc 0.83 4.65 +  2.55
Fe" 0.83 2.12 Sc 0.83 4.65 +  2.53
Sc 0.83 4.65 Zr (Hf) 0.87 7.85 +  3.20
Ti 0.64 8.40 Nb (Та) 0.69 13.60 +  5.20
К 1.33 0.36 Pb 1.32 1.65 +  1.29
Na 0.98 0.45 Ca 1.06 1.75 +  1.30

Что здесь дело связано именно с выигрышем энергии, доказы­
вается еще и тем, что улавливание выгодного энергетически эле­
мента совершенно не зависит от его концентрации в растворе и, 
следовательно, никак не может объясняться, например, пересыщением.

2. М е х а н и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  м и н е р а л о в  и о б р а з о ­
в а н и е  р о с с ы п е й

Влияние величины эков проявляется даже в такой, как будто 
удаленной области ‘явлений, как образование россыпей полезных 
ископаемых. Не трудно показать, что механическая прочность ми­
нералов очень тесно связана с величиной U, а следовательно, с ве­
личинами эков. Акад. Ферсман дает для твердости (применительно 
к шкале Мооса) следующее выражение:

f _ t А*ВЕКкат -f~ Ь • ВЕКан ,17v
~~ а + Ь  1 ’

где k — коэффициент, равный 6—7,
а и b — число катионов и анионов в молекуле,

ЕКВ Е К ---- , т. е. эк, ютнесенный к единице валентности, в общем
w

Wвиде равный — .
2 г

Поэтому накопляться в россыпях будут по преимуществу мине­
ралы высокой механической (и химической) стойкости, т. е. с вы­
сокой TJ. Сюда относятся, например, оловянный камень, вольфра­
мит, магнетит, кварц и т. д.

%
3. « З а п р е щ е н н ы е »  а с с о ц и а ц и и  м и н е р а л о в

Помимо существующих объяснений «запрещенных» ассоциаций
В. М. Гольдшмидта [(4), стр. 7—15], мне представляется возмож-а 
ным применить здесь и энергетическое толкование. Рассмотрим



два наиболее известных примера. На основании минералогического 
правила фаз при двух компонентах возможны два минерала. На­
пример:

З а п р е щ е н ы  
1. Кварц +  нефелин 

SiO, NaAlSi04 
U  - 2662 4434

� � � � � � � �
а) Альбит +  кварц 
NaAlSijOg SlO,
U  =  9780
б) Альбит -f- нефелин 
NaAlSi3Og NaAlSi04

2. Кварц .+ лейцит 
SiO, KAlSlgO, 

U  =  2662 7052

а) Ортоклаз +  кварц 
KAlSigOg SiOg

U  -  9725
б) Ортоклаз +  лейцит

KAlSigOg KAlSigO,

Мы замечаем, что в обоих примерах среди возможных комби­
наций непременно присутствует сложный минерал (который хими­
чески является .суммарным для двух других) в комбинации с тем 
из менее сложных минералов, который находится в избытке. Обра­
зование сложного минерала за счет двух других является энергети' 
чески выгодным, так как сопровождается уменьшением свободной 
энергии, что видно из сравнения энергий кристаллических решеток 
для первых двух случаев, взятых мной из расчетов Шибольда [(2), 
стр. 94].

Действительно, образование альбита схематически можно изо­
бразить в виде такой реакции:

NaAlSiO* +  2Si02 =  NaAlSi30 8
нефелин кварц альбит
 r  1434 +  2.2662-  9780

сумма =  9758

То есть образование альбита сопровождается выделением лишних 
22 б. кал. на граммолекулу/чедо образование такого же количества 
нефелина и кварца. Поэтому непременно должен будет образоваться 
энергетически более выгодный альбит в комбинации с тем другим 
минералом, который явдяется избыточным по сравнению с теорети­
ческим количеством, согласно приведенной формуле.

Точно так же для второго случая имеем;

KAlSi20 6 +  Si02 =  KAlSi30 8
лейцит кварц ортоклаз
 r  7052 +  2662 

сумма =9714
9725
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A. A. SAUKOV. THE ENERGY OP THE CRYSTALLINE LATTICE AND ITS 
PART IN GEOCHEMISTRYУ

������…

These years have brought into geochemistry a new energetical line 
of development led by A. E. Fersman and assuming the energy of 
crystalline lattice, i. e. the work of the disjunction of a gram-molecule 
of crystal, as a principal basis for the explanation of natural processes.

In this article the author considers different methods for the defini­
tion of value U, viz.:

1. From the experimental data, according to the cycle process of 
Born and Gaber:

U=Q-\-<3 +  I - \ -—  — E,

Q the heat of reaction,
� � the heat of sublimation of metal,
/ the energy of its ionization,

— the heat of dissociation of gaseous molecule of metalloid, s
n

' E  the energy of electro-affinity for anion.
2. After Born’s theoretical formula:

U kka w l w 2�en�N � r� †k‡

a
щ  and ref2
e
N
D
m
3. According

Madelung’s coefficient depending on the type of lattice, 
valencies of cation and anion, 
the charge of electron,
Avogadro number,
the distance between anion and cation, 
the coefficient of repulsion, 

to Kapustinsky’s theoretical formula:

U = �n_q&"� &
Гх +  Га

Era the number of the structural units of molecule;
rx and r, the radii of cation and anion after-Goldschmidt.
4. By means of the E. C. (energetical coefficients) method of A. E. Fers­

man based on the principle of additiveness:
U =  256.1 (a-ECt +  b-EC2 +  c-EC2 +  . . .),

a, by c, . . . the numbers of ions.of a certain kind in a mole­
cule,

ECit EC2, EC3, . . \  the corresponding energetical coefficients of
ions, i. e. the portions of energy brought 
into the crystalline lattice by ions.



Differently from the two previous ways the 'm ethod  of energetical 
coefficients (E. C.) is not limited by binary associations, but allows in 
the first approximation to calculate U  also for more complicate associa­
tions including silicates.

The succession of crystallization in dissociated solutions corresponds 
to the decrease of U Recounting for concentration, symmetry of lattices, 
geometry of the energy distribution (molecular of coordination lattices) 
and to the formation of the complex anions. Therefore, it appeared 
reasonable to introduce for every ion together with E. C. a new pecu­
liar value — «paragene», i. e. a function defining the place of a given 
association in the paragenetical succession,

From the paragenes of ions there are additively obtained the para- 
genes of associations.

The author gives examples of application of geoepergetical theory to 
some actual cases, viz. to the crystallization of silicates and sulphides, 
explanation: of geochemical concentres, polar isomorphism, forbidden 
associations etc.
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А. Е. Ферсману (1907) принадлежит указание на барит в Камыш- 
буруне. А. А. Кашинский (1909) произвел анализ плотного барита из» 
Ново-Карантинного рудника; анализированный барит имеет твердость 
3, уд. вес 4.33. Результаты анализа приводятся ниже:

ВаО . . . . . 63.34 R2O3 . . • . 0.16
СаО . . .. . . 0.74 Потеря от про­
MgO . . , . . 0.08 каливания . 0.76
$6!� . . .. . . 34.21
SiO, . . . . . 0.19 99.48

Качественно определены хлор и фосфор.
Наиболее полное описание' керченских баритов принадлежит

С. П. Попову (1911). Согласно этому исследователю, можно разли­
чать следующие типы выделения барита в керченских рудах.

1) Натеки — лучистые корки с округлыми очертаниями. Сюда же 
относятся 'сферические выделения в полостях раковин, иногда 
с вивианитом и гипсом, имеющие лучистое строение.

2) Плотные конкреции, обычно заключающие рудные оолиты и 
часто содержащие кварц.

3) Псевдоморфозы по дереву с сохранившимся строением послед­
него. Согласно П. Двойченко (1914),' баритовые псевдоморфозы по 
дереву достигают по весу 16—32 кг.
C N ) Кристаллы, частью прозрачные, в полостях плотного барита 

и на марганцевых конкрециях, местами образующие сростки.
По данным С. П. Попова и П. Двойченко, наибольшее количество 

барита содержится в рудах Кыз-а.ульского рудника (б. рудник 
Провиданс), Яныш-такильского рудника (б. рудника Бока). В меньшем 
количестве баритовые выделения наблюдались в рудных отложениях 
Нового Карантина, Камыш-буруна и Оссовин. С. П. Попов установил 
присутствие бария в ваде из керченских рудных слоев в количестве
0.37°/0 ВаО. По определению того же автора, в обогащенных марганцем 
оолитах из Кыз-аульского рудника содержится 0.06°/0 ВаО.

Согласно М. И. Кантору (1937), сульфат бария обнаружен в кер­
ченских рудах как примесь к глинистому фосфориту, в котором 
47.68% нерастворимого остатка, составляющего 34.14% от общей 
массы фосфорита, падает на сернокислый барий. Тем же автором 
отмечается содержание в марганцевистых оолитах из камыш-бурун- 
ской мульды 0.47»/о ВаО.

Ниже приводится описание различных форм выделения барита 
в керченских рудных пластах по материалу, собранному автором 
настоящей статьй летом 1934 г. в различных пунктах Керченского- 
полуострова.

Конкреции
Конкреции представляют наиболее обычную форму выделения 

барита в керченских рудных слоях, будучи приуроченными в главной
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Анализ плотного барита, из этого образца выполнен Н. А. Козловой 
и М. Л. Рафаэль. Для анализа использован материал без рудных 
включений. Содержание в анализированном веществе глинозема 
объясняется наличием примеси тонко распыленного глинистого веще­
ства. Кремнезем фиксирован в глинистом веществе и в кварце.

В а О ..................ч . . . „ . . . .  * 53.22
СаО +  MgO ~ .................. . . . .  0 .65
A U O , ................................... . . . .  5 .56

* Fe20 3 ................................... . . . .  1.06
М п ,03 ................................... . . . .  0 .20
т ю 4 .......................................
SiO t .......................... .... • • . . . .  9 .41
s o ,  ....................................... . . . .  28.12
p ,o s ....................................... . . .  0 .25
Н .О + • . . .......................... . . . .  1 .3 9

99.86

Спектроскопически установлен стронций (средние линии).
2. К а м ы ш - б у р у н ,  ш у р ф  ТСХА № 54, г л у б и н а  26.9 м. 

Конкреция (септария) заключена в прослое глинистого ракушеч­
ника, подчиненного рудной , толще.
Поперечник — до 9 см. Поверхность 
округло-бугорчатая (фиг. 3). Окраска в 
изломе сероватая, на поверхности се­
ровато-белая. Поверхностные участки 
имеют меньшую твердость. На поверх­
ности, как и в предыдущем случае, за­
метны многочисленные неправильные 
трещинки усыхания. Внутри конкреции 
весьма многочисленны неправильные 
полости, иногда открывающиеся на по­
верхность. На стенках этих полостей 
располагаются удлиненные кристаллики 
бесцветного барита. Плотный барит 
сложен из микроскопических неделимых 
неправильной формы, преимущественно 
удлиненных.^ Из включений, заметных 
под микроскопом, нужно отметить кварц 
и карбонат кальция.

3. К а м ы  ш-б у р у н ,  с т а р ы й  р у д н и к  (б. рудник Таганрогского 
об-ва). Здесь в рыхлой оолитовой «коричневой» руде встречено не­
сколько конкреций барита с поперечником до5;см. Форма конкреций 
несколько удлиненная, очертания округлые. На поверхности имеются 
ребристые выступы, которые более или менее параллельны между 
собой и имеют толщину от долей миллиметра до нескольких милли-

Фиг. 3. Баритовая конкреция из 
прослоя ракушечника. Камыш- 

бурун, шурф 54 (3/4 нат. вел.)
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Н о в о - К а р а н т и н н ы й  р у д н и к ,  старший к а р ь е р .  1) Барит 
образует бугорчатые полусферические выделения на плоскости, 
неправильно секущей выполненное оолитовой рудой ядро моллюска 
из группы кардид (фиг. 8). Поперечник натеков от 0.5 мм до 4 см. 
Наружная поверхность гладкая и ровная. Сложение, судя по излому, 
плотное с признаками лучистости. Окраска в изломе сероватая. На 
поверхности имеются дендриты и пленки окислов железа. С бзри- 
том ассоциируется бурый железняк. 2) В том же Ново-Карантинном

руднике барит встречен в ассоциа­
ции с продуктом выветривания 
анапаита в виде мелких бугорчатых 
натеков, обладающих поперечником 
до 0.5 мм, и частью в виде корочек 
толщиной до Т>.5 мм. Бугорчатые 
выделения обнаруживают ясное 
лучистое строение. 3) Выделения 
натечного барита с лучистым 
внутренним строением нередко 
встречаются в полостях псевдо­
морфоз барита по древесине в 
образцах из различных мульд.
4) В шурфе ТСХА № 53 на южном 
крыле камыш-бурунской мульды 
барит обнаружен в виде мелких 
натеков со сферолитовой структу­

рой в ассоциации с пирротином и натечным сидеритом. 5) В берего­
вом обрьГве у Камыш-буруна в ассоциации с анапаитом встречены 
плоские сферолитовые агрегаты барита с поперечником до 2 см. 
Помимо лучистого строения, в этих агрегатах наблюдаются признаки 
концентрической скорлуповатости. Окислы железа сообщают бариту 
желтоватую,, буроватую или бурую окраску.

Фиг. 8. Натечный барит в полости ядра 
кардиды. Ново-Карантинный рудник, 

старый карьер (3/4 нат. вел.)

Цементный барит

Барит, играющий роль цемента оолитов и рудных галечек, встре­
чен в марганцевистых разностях железной руды кыз-аульской и камыш- 
бурунской мульд. В этих рудах барит образует неправильные, обычно 
незначительные участки. Сложение его плотное, окраска главным 
образом сероватая. Частью он имеет полости, в которых содер­
жатся выделения ясно-кристаллического лучистого барита и плот­
ного, частью натечного псиломелана. Значительное количество цемент­
ного барита сосредоточено в баритовых конкрециях, обогащенных 
включениями оолйтов. В плотном сероватом барите местами заклю­
чены псевдоморфозы более светлого барита по створкам раковин.
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рых заряжены отрицательно, адсорбировать катионы, особенно с боль­
шим ионным радиусом. Бокситы бедны барием, так как коллоидный 
глинозем электроположителен и не адсорбирует катионы. Точно так 
же бедны барием железные руды, не обогащенные марганцем. Очень 
невелико содержание бария в минералах химических осадков и в 
фосфоритах. Наибольший теоретический интерес представляет кон­
центрация бария в марганцевых минералах, возникающих при гипер­
генных процессах; этот вопрос заслуживает особого рассмотрения.

�� <�����# � #���"�#"��� �#� �� �<� *� >���� *:*����*#��@

По указанию А. Е. Ферсмана (1934, ч. 2), сочетание Ва и Мп 
представляет одну из неразгаданных эмпирических закономерностей: 
«По всей вероятности, барий заслуживает специального исследова­
ния, начиная с осаждения его не без воздействия органического ве­
щества в коллоидальных органических глубинах, кончая его поверх­
ностной миграцией и перекристаллизацией с постепенной очисткой 
от стронция и накоплением в виде вторичных месторождений». 
Ассоциация Ва и Мп является весьма типичной для марганцевых 
минералов, выделившихся первично в коллоидальной форме (Г. Берг, 
1933). Приведем некоторые фактические данные.

В чиатурских марганцевых рудах, по данным Ф. Я. Аносова и 
И. И. Гинзбурга (1937), содержание ВаО достигает 1.90°/0- Барий 
в этих рудах местами обособляется в виде барита, образующего 
белые рыхлые включения и отдельные кристаллы (Н. И. Сургунов, 
1907 и 1914), Фогтом (J. Vogt, 1906) констатировано присутствие ВаО 
в озерно-луговых марганцевых рудах в количестве до 5.65°/0; этот 
автор отметил чрезвычайную распространенность совместного на­
хождения бария с марганцем. В марганцевых рудах Бразилии содер­
жится от 1.3°/о ДО 2.5% ВаО (Е. Hussak, 1901). В богатой марганцем 
железной озерной руде из Финляндии, по Энгельгардту (W. Engel- 
hardt, 1936), имеется 0.74» / 0 ВаО; бедная марганцем железная озерная 
руда оттуда же содержит лишь 0.17% ВаО. Имеются указания на 
нахождение бария в морских марганцевых желваках (W. Giimbel, 
1878; J. Murray and J. Hjort, 1912; К. Andree, 1918). Энгельгардт 
отмечает, что барий является обычным элементом всех марганцевых 
месторождений Германии.

Одна из немногих попыток объяснить совместное нахождение Ва 
и Mn'пpинaдлeжи^ Я. В. Самойлову (1910), который предположил 
существование бариевых солей марганцевых кислот и категорически 
отверг возможность изоморфного замещения между Ва и Мп. Со­
временные представления об изоморфизме ограничены кристалличе­
ской средой, тогда как многие марганцевые минералы, обогащенные 
барием, представляют аморфные тела. Кроме того при допущении 
рентгено-кристаллической структуры аморфных марганцевых мине-
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гаупт (A. Breithaupt, 1849), отметивший это одним из первых, упо­
треблял для указанных разновидностей псиломелана названия Psilo- 
melanus kalieus и Psilomelanus barytosus. В анализах чиатурских мар­
ганцевых руд количество ВаО всегда значительно больше количества 
щелочей (Ф. Я- Аносов и И. И. Гинзбург, 1937); в ряде анализов 
намечается обратная корреляция между содержанием щелочей 
и бария.'

Интересно, что в соответствии с теоретическими предпосылками 
наблюдается концентрация бария и в других отрицательных коллоидах, 
как глинистые коллоиды и кремнезем. Накопление бария в глинах 
уже отмечалось выше. Повышенное содержание бария в кремнях, 
представляющих всегда несомненные метаколлоидные образования, 
указывается Энгельгардтом; например, кремни из бедного барием 
мукронатового мела оказались обогащенными барием по сравне­
нию с вмещающей породой в 10—15 раз.

Существенно бариевые и обогащенные бариеи минералы
П е р в и ч н ы е  м и н е р а л ы

Цельзиан BaAln Sin 0 h 

Гиалофан т Кn Aln Sie 0 "h  • п Ва Aln Sin 0 h

Ортоклаз и адуляр — до 3u r o ВаО (R. Delkeskamp, 1902; W. Engel- 
hardt, 1936)

Бариевый плагиоклаз — до 7.30°/0 ВаО (A. Des Cloizeaux 1877;
S. Nockqlds and E. Zies, 1934)

Бариевый биотит—до 6.84°/0 ВаО (J. Dana, 1914)
Эллахерит =  бариевый мусковит до 9.89°/0 ВаО (L. Bauer and 

Н. Berman, 1933)
Бариевый флогопит до 1.28°/0 ВаО (Н. Eckermann, 1925) 
Гармотом /га(Ва, Na2, Кг»' Са) Aln Sie 0 "q  +  « (Ва, Na2, К2, Ga) 

Aln Sin 0 h • 6Н20
Бариевый гейландит. Содержит 2.55u r o ВаО (D. Lovisato, 1899) 
Брюстерит (Sr, Ва, Са) Aln Sie0 " h -5H20  
Уэлльсит /?Aln Si� O10, где /? =  Ва, Са и Кn .
Эдингтонит Ваn AlZ SieOn o-h H2O 
Лейкосфенит Na4Ba (Ti0)n (Sin 0 _ } _ 

Каппеленит — боросиликат Y и Ва 
Джиллеспит Fe"BaSiZ Oio 
Санборнит BaSin 0 _ 

Тарамелит BaZ Fe” Fe4"- Si" o O�"  

Гиалотектит. Прибл. (Pb, Ва, Ca){ Bn Si" n 0 �q  

Кордилит (BaF) (CeF) Се (СО} �  

Барилит Ben BaSin 0 i  

Барит BaS0Z
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сенного в виде Ba(HCOE } n с суши. Возникновение стяжений, по 
Доссу, представляет последующий процесс.

Существенный довод против этого предположения выставил
К. Андрэ, который указал, что если бы процесс выделения сульфа­
та бария соответствовал взглядам Досса, то находки барита на мор­
ском дне были бы более многочисленными (К. Andree, 1918). Сер­

ная кислота может возникать и неорганическим путем, при вывет­
ривании серного колчедана; помимо нее, в условиях моря осадите- 
лями бария Андрэ считает растворенные в воде сульфаты.

Образование конкреций барита, а равно и местных обогащений 
этим минералом в местах выветривания серного колчедана, в ре­
зультате взаимодействия ВаС1n или Ва(НС0 � } n  с FeS0 Z и HnS 04, 
по нашему мнению, играет наиболее существенную роль в зоне ги- 
пергенеза.. Осаждению BaS0Z способствует наличие в растворах 

верной кислоты и'сульфата железа. Известно, что эти соединения 
понижают растворимость BaS04; здесь проявляется хорошо извест­
ное в химии действие общего иона. Поэтому выделение BaS0Z из 
раствора должно происходить быстро, а это благоприятствует об­
разованию коллоидного осадка.

Баритовые желваки с ядрами серного колчедана из Меггенского 
месторождения в Германии описаны В. Шмидтом (W. Schmidt, 1919). 
Выше уже приводилось мнение Я. В. Самойлова о замещении сер­
ного колчедана баритом. Тем же автором описаны и случаи отло­
жения серного колчедана в трещинах баритовых стяжений.

' Нам кажется возможным, что сернистый барий, возникший в, 
/придонном иле с резко восстановительными условиями, может давать 
сульфат бария в период диагенеза и, вероятно, отчасти в период 
катагенеза в местах с наибольшим доступом кислорода, что может 

’ повести к концентрированным выделениям барита.
В качестве примера месторождений, для которых метаколлоид- 

ный характер барита наиболее обоснован, можно указать известное 
Меггенское месторождение. В. Шмидт считает, что барит септарий 
из Меггенского месторождения выделился в форме геля или по 
крайней мере при значительном участии геля. Этот автор обоснован­
но указывает, что в результате сокращения объема в первично-кол­
лоидном веществе BaSo Z при его дегидратации возникают трещин^ 
ки, которые заполняются баритом до окончания образования жел­
ваков; следовательно, трещины одновременны образованию желваков. 
Перекристаллизация барита желваков, по Шмидту, может происхо­

дить значительно позже.
В. С. Васильев (1929), описавший септарии барита с р. Иргиза, 

пришел к заключению, что плотная основная масса барита этих 
септарий образовалась при быстром выделении, тогда как мелкие 
кристаллы барита, располагающиеся в полостях, обязаны своим
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F. V. CHUKHROV. ON THE MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF BARIUM 
IN THE SEDIMENTARY ROCKS IN CONNECTION WITH THE STUDY OF THE

KERTCH BARITES

SUMMARY

The iron ore deposits of the Kertch peninsula, referred by their age 
to the Kiramer^n stage of the Pliocene, contain some quantity of 
barite. It occurs in greatest quantity in the manganese varieties Of the 
iron ore. The author distinguishes the following forms of barite con­
centrations in the Kertch iron ores.

1. C o n c r e t i o n s .  They have a dense or finely crystalline struc­
ture. The dense barite usually has the veinlets of a later lighter co­
loured barite as well as the inclusions of iron ore oolites, quartz and 
argillaceous particles. The analysis of one of the dense barite samples 
is given on the page 535. Figures 1, 3, 4, 5 and 6  represent the outer 
appearance of concretions and Fig. 2  shows the dense barite under 
the microscope.

2. T h e  c o n c e n t r a t i o n s  in t h e  f i s s u r e s  a n d ' h o l l o w s  
''are represented by separate elongated crystals and their aggregates
(fanlike, sheaflike, spherulitic, etc.) and alsoy by reniform aggregates. 
Fig. 7 represents a photomicrograph of radial-ray secretions of barite 
amid the amorphic phosphate of the kurskite type. Fig. 8  shows the 
reniform barite secreted in the core of a mollusk.

3. T h e  c o n c e n t r a t i o n s  of b a r i t e  c e m e n t i n g  t h e  o r e  p a r ­
t i c l e s  have usually a dense structure. They bed in form of irregular 
areas.

4. Z o o m o r p h s  a n d  p h ^ t o m o r p h s  (C. F. Neumann’s terms). 
Pseudomorphs of barite on the vegetation remnants (phytomorphs) 
occur rather often amid the Kertch ores and are long since known. 
Pseudomorphs of barite on the remnants of animals (zoomorphs) are 
described for the first time; they are represented by the pseudomorphs 
on the shells. The origin of these zoomorphs is the result of the fil­
ling of hollows, formed in the dense varieties of ores due to the 
leaching out of shells consisting of calcium carbonate.

Besides the description' of the Kertch barites the author considers 
a series of questions concerning the mineralogy and the geochemistry 
of barium. He particularly discusses the concentration of barium in the 
colloidal manganese minerals of psilomelane and wad type. The author 
explains the selective adsorption concentration of barium in the col: 
loidal manganese m ineral by the greatest ionic radius of this element 
of all the bivalent cations resulting in its minimum hydrate volume. 
Comparing with the monovalent cations barium is concentrated in the 
manganese minerals in greater quantities because its valency is higher. 
Tfie more recent explanation of the barium concentration in the man-
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Первым из этих новых учебников был напечатан «Курс рудных 
месторождений» акад. В. А. Обручева в 1929 г., который затем был 
переработан автором и переиздан в 1934 и 1935 гг. (3-е издание). 
В 1930 г. вышел учебник по рудным месторождениям проф. 
М. А. Усова, в 1933 г. — «Курс рудных месторождений» проф. 
Н. И. Свитальского, и, наконец, в 1934 г. появился перевод В. Линд- 

\ грена «Минеральные месторождения» под редакцией Б. П. Некра­
сова. Кроме того значительным вкладом в нашу литературу по руд­
ным месторождениям в свое время был .перевод В. Эммонса — 
«Введение в учение о рудных месторождениях».

Все изданные учебники охватывают большой материал, написаны 
хорошим языком и в общем являются хорошим пособием.

Однако бурный рост геолого-разведочных и эксплоатационных 
работ - в значительной мере изменил старые представления 
об отдельных месторождениях и отдельных^ рудных районах; 
к тому же за последние годы открыт ряд новых рудных райо­
нов. Весь этот новый материал не освоен существующими учебниками. 
Кроме того за последнее время изменились и некоторые теоретические 
представления в учении о рудных месторождениях; эти новые теоре­
тические моменты также не отразились в старых учебниках.

Однако поскольку преподавание рудных месторождений в наших 
вузах так или иначе стремится итти в ногу с жизнью, существую­
щая программа ГУУЗа НКТП совершенно не соответствует тексту 
учебников. Во-первых, программа составлена по металлам, в то 
время как во всех учебниках месторождения расположены по гене­
тическому принципу; далее, в программу введен ряд новых место­
рождений и значительно расширена общетеоретическая часть.

Кроме того в геолого-разведочных институтах введены новые 
курсы: металлогенические провинции и структура рудных полей, по 
которым вообще учебников не существует.

В результате сложившегося положения учащиеся горных геолого­
разведочных вузов и университетов .изучали и изучают курс рудных 
месторождений со всеми новыми разделами по своим конспектам 
и полностью зависели и зависят от преподавателей.

В то же время количество вузов и факультетов, на которых 
преподается курс рудных месторождений, в настоящее время свыше 
15, и 10000 учащихся во всех этих учебных заведениях проходят 
курс рудных месторождений. Если к этому еще добавить ряд 
геолого-разведочных и горных техникумов, то число учащихся воз­
растет до 12—13000 человек. Необходимо кроме того учесть, что 
в эту цифру не включены еще слушатели различных курсов по 
переподготовке и повышению квалификации геолого-разведочных 
кадров, а также значительное количество практиков, занимающихся 
самообразованием.



Все вместе взятое вызывает настоятельную необходимость в со­
ставлении нового учебника по курсу рудных месторождений. С этой 
цельюv Президиум Геологической группы Академии Наук СССР со­
звал специальное расширенное совещание Группы совместно с 
ГУУЗом НКТП (с 1 по 3 февраля), на котором и были рассмотрены 
все вопросы, связанные с составлением нового учебника и учебных 
пособий по рудным месторождениям.

Идею происходившего совещания можно сформулировать следую­
щим образом: «обсудить вопрос о необходимости издания нового 
учебника по курсу рудных месторождений, отвечающего современ­
ному состоянию предмета как в части теоретической, так и 
описательной, а также разрешить вопросы об объеме и характере 
учебника, об увязке курса рудных месторождений с геохимией, кристал­
лографией, минералогией, петрографией и методами поисково-раз­
ведочного дела и об издании курсов «металлогенические провинции» 
и «структуры рудных полей», а также учебных пособий и расши­
ренных изданий по рудным месторождениям».

В соответствии с этой основной идеей и была построена про­
грамма работ совещания. Были заслушаны доклады: 1 ) проф. А. Н. За- 
варицкого «Связь курса рудных месторождений с петрографией»,
2) акад. А. Е. Ферсмана—«Связь курса рудных месторождений с 
геохимией», 3) проф. И. Ф. Григорьева — «О Ч:вязи курса рудных 
месторождений с геологией», 4) проф. В. М. Крейтера — «О связи 
курса рудных месторождений с методами поисков и разведок»,
5) проф. И. Ф. Григорьева — «Теоретический и описательный.курс 
рудных месторождений, их существо и объем», 6 ) йроф. Б. Л. Сте­
панова — «Построение теоретического и описательного курса 
«рудные месторождения», 7) проф. А. Г. Бетехтина,— «О методике 
изучения рудйых месторождений», 8 ) проф. А. В. Королева— «Курс 
структуры рудных полей», 9) доц. Е. Е. Захарова — «Металлогени­
ческие провинции» и др.

Краткое содержание докладов

Акад. А. Е. Ферсман в своем докладе «Связь курса рудных место­
рождений с геохимией» прежде всего указывает, что существенное 
значение при конструировании курса рудных месторождений имеет 
самое расположение материала, что в значительной степени предоп­
ределяет взаимоотношение учебника с другими дисциплинами.

Говоря об использовании природных объектов,' акад. Ферсман 
указывает на целесообразность разделения их на две категории:
1 ) таких, в которых основное значение имеет химический состав,' 
определяющий как использование полезного ископаемого, так и 
способы его обработки, и 2 ) таких, использование и качество кото­
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В частности проф. А. Н. Заварицкий отметил, что недавно вышед­
ший, очень хороший учебник минералогии коллектива авторов под 
редакцией проф. А. К. Болдырева включает в генетической части 
ряд понятий, которые студенту еще рано усваивать и невозможно 
воспринять при прохождении минералогии.

В частности в этом учебнике изложены пегматитовые и после- 
магматические процессы, которые студенты только тогда могут себе 
ясно представить, когда предварительно овладеют методами анализа 
физико-химических 'диаграмм. «Иначе все эти флюиды явятся для 
учащегося каким-то таинственным духом, который все творит и 
куда-то перемещается». Далее докладчик указывает, что при прохо­
ждении геохимических дисциплин повторение иногда можно допустить, 
и это может быть полезным. Однако он отмечает, что повторять 
необходимо лишь факты и вещи, которые являются твердо устано­
вленными и проверенными, а у нас обычно повторяют гипотезы. 
Для иллюстрации своей мысли А. Н. Заварицкий указал, что в тече­
ние прохождения вуза студент не менее q  раз слышит об эклогито- 
вых зонах и структуре земного шара: студент слышит об этом в общей 
геологии, в минералогии, в геохимии, геофизике, в петрографии, 
в курсе рудных месторождений и т. д., что является совершенно 
излишним. 1

Докладчик отмечает, что у нас нередко наблюдается такое явле­
ние, когда преподавание естественно-научных дисциплин, где во главу 
угла должна быть поставлена критическая мысль, сводится чуть ли 
не к догматическому «богословию».

В заключение проф. Заварицкий указывает на недопустимое каче­
ство выходящих переводов иностранных геологических работ и счи­
тает необходимым, чтобы для перёводов подбирались специальные 
переводчики и чтобы редакторы не^ прятались за переводчиков, 
а полностью отвечали за перевод.

Проф. И. Ф. Григорьев в своем докладе «О связи курса рудных 
месторождений с геологией» отметил, что в ряде геолого-разведоч­
ных вузов студенты подходят к изучению курса рудных месторо­
ждений с плохими знаниями сопредельных дисциплин.

Останавливаясь на вопросе о связи курса рудных месторождений 
с исторической геологией, проф. Григорьев отмечает, что истори­
ческая геология обычно читается в вузах стратиграфами, и вопросы 
горообразовательных эпох и образования связанных с этими эпохами 
месторождений обычно преподносятся в трафаретном виде. В этой, 
части необходимо перестроить курс так, чтобы стратиграфия связы­
валась с магматической деятельностью, и студенту необходимо давать 
материал в таком виде, чтобы он знал, что не эпоха определяет 
отложение тех или иных металлов, а что к образованию этих метал­
лов приводят определенные геологические процессы. Далее, оста-
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чает, что когда Роберт Пиль выпустил свой справочник, он провел 
своЛ практическую классификацию с оговоркой, что им вводится 
практическая промышленная классификация и что эта классификация 
нисколько не исключает генетическую классификацию Линдгрена, 
а лишь дополняет ее.

Далее проф. Крейтер переходит к разбору программы курса 
«методы поисков и разведок», утвержденной ГУУЗом, и указывает, 
что  ̂ эта программа построена заново и не отвечает прежним про­
граммам и прежним учебникам по разведочному делу.

В программе, утвержденной ГУУЗом НКПТ, намечены следующие 
разделы: раздел поисков, раздел детальной съемки, раздел разведки»- 
раздел оценки и пятый раздел — организация всех работ.

В разделе поисков программа старается разрешить три основные 
вопроса: что искать, где искать и как искать.

‘ При разборе вопроса: «что искать» дается геолого-экономиче­
ская группировка, или геолого-экономическая классификация место­
рождений. По этой классификации, например, гидротермальные мед­
ные месторождения разбиваются на медистые песчаники, порфировые 
медные руды, медистые колчеданы и трещинные жилы. Сурьмяные 
месторождения, например, разбиваются на метасоматические залежи 
и жилы и т. д. При этом особое внимание обращае+ся на главные 
промышленные типы.

На второй вопрос: «где искать» пытаются ответить ряд дисциплин, 
но методика поискового дела осцещает их с другой стороны, рас­
сматривая факторы: 1 ) физико-химические, 2 ) структурные и 3) лито­
логического порядка.

При изложении факторов физико-химических рассматривается 
первичная зональность, изменение вмещающих пород и т. д., струк­
турные вопросы разбираются на основе идей Локка, Бененцлея и др., 
вопросы литологического порядка сводятся к анализу той обстановки, 
в которой концентрируются рудные месторождения {основные интру­
зии, кислые интрузии, контакты, вмещающие породы вблизи активной 
интрузии и т. д.).

В раздел: «как искать руды» входит методика самого поискового 
процесса — шлиховой метод, валунно-речной и т.. д. Здесь же раз­
бирается вопрос об оценке выходов.

Курс «методы поисков и разведок» рассматривает кроме того 
методы детальной съемки в масштабе 1 : 1 0 0 0 0 , 1:5000 и т. д., так 
как этими масштабами в курсе методов геологического картирования 
не занимаются. В этот раздел входит и рассмотрение вопросов 
подземного картирования.

В разделе «разведка» новым является введение математических 
методов — вариационного анализа; возможно, что вскоре здесь найдет 

бе применение и теория бесконечно малых разностей.
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