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объекты, которые должны быть предметом поисков и которые должны 
быть переданы в промышленную разведку, чтобы в них искать нефть. 
На этот последний вопрос можно коротко сказать, что целью наших гео­
логических изысканий и разведок прежде всего является отыскание тек­
тонических структур в условиях платформенных областей. В этот «Рим» 
должны вести наши пути, и следующая наша задача — установить за­
кономерность в распределении этих структур, чтобы их легче находить, 
а потом изучить каждую структуру в отдельности, чтобы установить, 
какие из них являются наиболее благоприятными для разведки, какие 
наименее, одним словом, рассортировать их с точки зрения значимо­
сти» (6).

Многие исследователи часто ставят вопрос, «какому же фактору 
приписать главную роль в скоплении нефти: структурным особенностям 
пласта, той или иной его тектонической форме, или же особенностям 
«го литологического состава?» В последнее время по этому вопросу 
развернулась острая дискуссия на страницах «Нефтяного хозяйства».

«Все-таки общее направление движения нефти,— говорил И. М. Губ­
кин,— определяется тектоникой... Нам не известны месторождения, кото­
рые были бы приурочены к областям, совершенно не затронутым тек­
тоникой» (11).

Взгляды Ивана Михайловича о ведущем, решающем значении текто­
ники и огромной роли минералого-литологического состава пород, как 
основных важнейших факторов и наиболее благоприятных показателей 
нефтяных месторождений, при наличии соответствующей покрышки, 
предохраняющей залежи нефти и газа от разрушения, нашли свое бле­
стящее подтверждение во всей последующей практике поисков новых 
нефтяных месторождений не только на территории Второго Баку, но 
многих других нефтеносных провинций СССР и зарубежных стран.

Опираясь на прогнозы, высказанные И. М. Губкиным, нефтяники 
Волго-Уральской нефтеносной области выполнили возложенную на них 
партией и правительством почетную задачу и открыли богатейшие за­
лежи нефти и газа в районах Второго Баку. Говоря о грандиозных их 
успехах, следует напомнить, что в своей работе (8) Иван Михайлович 
Губкин писал:

«Мы только-только коснулись нашей матери-земли, только-только 
начали разведывать ее недра, и она открыла нам свои богатства. Вспо­
минается легенда, как в Иванов день искали цвет папоротника, кото­
рый указывал на зарытые в земле клады, вспоминается сказка про 
разрыв-траву, которая обладала чудодейственной силой открывать все 
скрытые сокровища.

Так вот, наша разведка есть разрыв-трава, которая открывает те 
богатства и сокровища, которые таятся в недрах земли, открывает для 
того, чтобы эти богатства промышленно использовались, превращались 
бы в производительные силы страны и укрепляли бы через это мощь 
великого Советского Союза.

А богатства, скрытые в недрах Башкирии, будут служить ее про­
цветанию, в неизбежном и скором наступлении которого должна быть,— 
говорил И. М. Губкин еще 20 лет назад,— твердая незыблемая уверен­
ность. Ишимбаевскими месторождениями дело не кончается, а только 
начинается.

Наша вера в успех дела базируется не на фантазии, а вытекает из 
учета совершенно конкретных и реальных фактов» (8, стр. 10).

Вместе с тем, касаясь дальнейших задач разведки, он указывал, что 
«до сего времени привыкли разведку производить там, где нефть выхо­
дит сама на поверхность земли, а если попробовать заложить скважины 
там, где таких признаков нет, пожалуй, могут обвинить и в нереально­
сти разведки. Я согласен принять подобное обвинение, лишь бы громад­
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институтов по всему циклу нефтяных проблем и высшего нефтяного об­
разования в СССР. В 1927 г. по его инициативе и плану был создан 
комплексный Г ссуд арственный нефтяной исследовательский институт 
(ГИНИ). Позднее, в 1934 г. им организован был первый не только в 
СССР, но и ВО' всей мировой науке комплексный Институт горючих 
ископаемых Академии Наук СССР, директором и научным руководите­
лем которого он состоял до последнего дня своей жизни. В 1948 г. на 
базе этого института создан Институт нефти Академии Наук СССР.

Еще более мощным ростом и пышным расцветом ознаменовался путь 
развития организованной И. М. Губкиным в 1921 г. Московской горной 
академии — этой замечательной «кузницы» инженерно-технических кад­
ров для всех отраслей горного дела и в особенности* для первых высо­
коквалифицированных специалистов нефтяной промышленности. Из иск­
ры, брошенной И. М. Губкиным, возгорелось яркое пламя. На базе быв­
шей Горной академии выросло пять крупнейших институтов (Нефтяной, 
Геолого-разведочный, Горный, Золота и цветных металлов, Институт 
стали), каждый из которых уже дал тысячи столь необходимых нашей 
социалистической родине высококвалифицированных специалистов.

Колоссальные силы и знания, вложенные И. М. Губкиным в это бла­
городное дело, дали поистине достойные плоды. Многолетняя и напря­
женная его работа по подготовке и воспитанию новых специалистов 
имела значительные результаты. Им создана мощная научная школа, 
большой коллектив учеников и последователей, успешно развивающих 
его прогрессивное учение. В настоящее время нет ни одной отрасли 
горной промышленности, будь то нефть, уголь, металлургия, различные 
отрасли геологической науки и практики и т. п., где бы не работали 
ученики Ивана Михайловича — горные инженеры и геологи,— многие 
из которых являются крупными специалистами, выдающимися учеными 
и государственными деятелями.

Касаясь вопроса о роли И. М. Губкина в великом деле подготовки 
новых кадров, в организации высшей школы и развитии советской пере­
довой науки, А. В. Топчиев говорил: «В развитии нашей высшей школы 
играли большую роль лучшие прогрессивные представители как дорево­
люционной интеллигенции, так и (советской, воспитанной партией 
Ленина — Сталина. Одним из таких представителей, воплощавших луч­
шие качества интеллигенции, и был Иван Михайлович Губкин». Он «на­
поминаем гам славную плеяду таких людей из народа, как Ломоносов, 
Менделеев, Павлов и др., возвеличивших нашу Родину» (16).

А. В. Топчиев правильно отметил, что «И. М. Губкин был прекрас­
ным педагогом. Его лекции посещались не только студентами, но и 
профессорами. Блестящий успех лекций Ивана Михайловича объясняет­
ся исключительной тщательностью их подготовки, большой предвари­
тельной кропотливой работой, которую проводил Иван Михайлович, 
готовясь к ним. Эти лекции всегда были насыщены примерами из его 
собственных наблюдений, он жил тем, о чем говорил» (16).

Мне посчастливилось в течение почти 5 лет быть ассистентом Ивана 
Михайловича в бывшей Московской горной академии и Московском 
нефтяном институте и более 10 лет быть его ближайшим помощником 
(научным сотрудником) по изучению геологий и нефтеносности Таман­
ского полуострова, Северного Кавказа, Азербайджана и других районов 
Союза; поэтому я мог бы привести большое количество других ярких 
примеров, характеризующих его как педагога, исследователя, но эти 
материалы, пожалуй, рациональнее изложить в отдельном издании.

На основании широких геологических прогнозов, используя свои бо­
гатейшие знания геологического строения недр нашей страны и опыта 
современной мировой нефтяной промышленности, Иван Михайлович в 
последние годы своей жизни выдвинул задачу поисков залежей нефти 
в глубоких горизонтах девона Второго Баку, Московской и Ленинград*
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С. И. МИР О НО В

ПРОБЛЕМА ПРОИСХОЖДЕНИЯ НЕФТИ И ПУТИ�
ЕЕ РАЗРЕШЕНИЯ 1

Начало текущего столетия ознаменовалось весьма жестокой борьбой 
между сторонниками неорганического и органического происхождения 
нефти. Над первыми довлел авторитет Д. И. Менделеева, а сторонники 
органического происхождения нефти находили все новые аргументы для 
подтверждения своих воззрений в развернувшихся исследованиях нефти 
и условий ее нахождения.

В дискуссии по вопросу об органическом происхождении нефти геоло­
ги нашей страны заняли передовые позиции, и одним из существенных 
аргументов их в то время было открытие в нефтях асимметрично постро­
енных углеводородов, вращающих плоскость поляризации, что свойст­
венно только живой природе. Наши знания месторождений и вещества 
нефти в то время были крайне ограничены.

Наиболее веским аргументом в пользу своей точки зрения сторонники 
неорганического происхождения нефти считали ее способность накоп­
ляться большими количествами в пластах, т. е. образовывать промыш­
ленные залежи за счет миграции с больших глубин. Вполне понятно, 
что в этих условиях наибольшую остроту, как пишет И. М. Губкин, по­
лучил вопрос об условиях образования нефтяных месторождений (8). 
Он разделял исследователей на две группы: первичников и вторичников; 
первые полагали, что нефть возникла в тех пластах, где она находится 
и в настоящее время, вторые,— что она пришла в месторождение из бо­
лее глубоких недр земли. И. М. Губкин отмечал, что в литературе 
существовали указания на сильное увлечение теорией сбросов и на стре­
мление подвести даже Апшеронские месторождения под понятие жиль­
ных месторождений нефти. Только в редких случаях, говорит он, мы 
находим у исследователей фактическое обоснование своих взглядов. 
В большинстве же случаев дело сводится к личному вкусу и симпатиям 
исследователя, часто обуславливаемым недостаточной широтой взгляда, 
иногда ограниченного характером объекта изучения.

Одним из ярых сторонников органического происхождения нефти в 
начале текущего столетия был, как известно, К. П. Калицкий (12, 13). 
Защищая свою позицию, он выдвигал самые примитивные аргументы, 
которые ныне у серьезных исследователей могут вызывать лишь улыбку, 
так как эти аргументы ниже всякой критики. Так, например, он выдви­
гал идею признания за остатками зоостер исходного материала, давшего 
нефтяные продукты, лишь на том основании, что зоостера растет на 1

1 Доклад на Объединенной сессии Отделений геолого-географических и техниче­
ских наук 2в декабря 1951 г., посвященной 80-летию ()  дня рождения И. М. Губкина.





все новых и новых месторождений. Особо остро была осознана необхо­
димость помощи науки в практике поисков нефти по окончании первой 
мировой войны. Русская нефтяная промышленность до национализации 
шла тем же путем, что и зарубежная. Однако интересы государства 
требовали контроля за правильностью использования недр. Это было 
причиной того, что в России было создано научное учреждение, в зада­
чи которого входили консультации правительственным учреждениям при 
сдаче земель в разработку иностранному капиталу. Это было причиной 
того, что в нашей стране нефтяная наука развивалась несколько иначе, 
чем за рубежом.

Однако исключительно благоприятные условия для научной поста­
новки проблем нефти были созданы только в советское время, когда 
вся разработка нефтяных недр оказалась в руках народа.

Основы советской науки о нефти были заложены И. М. Губкиным. 
Состояние вопроса происхождения нефти к этому времени он определил 
весьма красочно,- когда он писал: «В настоящее время наговорено так 
много всякого вздора и нелепиц, что стремление внести ясность в этот 
вопрос на основе учета всех данных заслуживает внимания (6)». Наше 
время ознаменовалось открытием советскими учеными ряда новых фак­
тов, решивших бесповоротно вопрос о происхождении нефти в пользу ее 
органического происхождения. Еще в 1919 г. Н. Д. Зелинский (11) из 
сапропеля, названного балхашитом и взятого в Алигульском заливе 
оз. Балхаш, наряду с газами, состоящими из метана, окиси углерода, 
водорода и сероводорода, получил смолы, переработка которых дала 
бензин, керосин и тяжелые масла. В маслах Н. Д. Зелинским были най­
дены все типичные представители углеводородов нефти (парафины, 
иафтены и ароматические углеводороды). Более поздние работы 
Н. Д. Зелинского показали, что входящие в состав животных и расти­
тельных остатков кислоты пальмитиновая, стеариновая и другие при 
каталитическом воздействии хлористого алюминия в условиях сравни­
тельно невысоких температур (150—400°Ц) образуют продукты, по хи­
мическому составу, физическим свойствам и внешнему виду похожие 
на нефть. «Химику,— писал Н. Д . Зелинский,— удается таким образом 
природный органический материал превратить в нефтяные масла, при­
чем можно констатировать, что, в зависимости от состава и строения 
природных веществ, разложением их образуется определенная смесь 
нефтяных углеводородов, в которой имеются все типичные представи­
тели углеводородов нефти».

Изучение каталитических процессов в лаборатории Н. Д. Зелинско­
го проводилось с хлористым алюминием, т. е. таким катализатором, 
которого в природе нет, и поэтому надлежало произвести исследования 
пород нефтяных месторождений для определения наличия в них возмож­
ных катализаторов. Эту работу произвел А. В. Фрост. Им было установ­
лено, что в природной обстановке требуемым условиям отвечают алюмо­
силикатные соединения — глины. Такие глины были обнаружены в неф­
тяных песках Баку и в доломитах Шугурово. Впоследствии А. В. Фро­
стом было показано, что при совместном влиянии глин и давления 
вследствие жизнедеятельности бактерий составные части растительных 
и животных остатков дают парафины, нафтены, ароматические углево­
дороды. Он показал также, что глины не влияют на оптическую актив­
ность, присущую исходным составным частям растительных и животных 
остатков.

Таким образом, советскими химиками, руководимыми Н. Д. Зелин­
ским, в лабораторной обстановке была доказана возможность образова­
ния почти всех углеводородов нефти из органических продуктов в усло­
виях, отвечающих условиям геологического нахождения нефтяных зале­
жей в месторождениях.

Тридцатые годы текущего столетия ознаменовались в нашей стране
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области должны изучаться отдельные нефтяные месторождения, входя­
щие в ее состав» (8).

Таким образом, решение вопросов генезиса нефти мыслилось как 
проблема, решаемая в комплексе целого ряда научных дисциплин. На 
основе этих предпосылок И. М. Губкиным были осуществлены исследо­
вания микрофлоры. Кстати сказать, эти микробиологические исследова­
ния не были надлежащим образом оценены его преемниками по руко­
водству созданным им институтом и вскоре после смерти И. М. Губкина 
были ликвидированы. Для изучения нефтеносных свит и пород были 
созданы специальные геохимические лаборатории, а для решения вопро­
сов миграции были развернуты исследования компонентного состава 
нефтей и битуминозных пород. Изучались также в тесном синтезе геоло­
гии и химии такие реакционно-способные соединения нефти, как пиро- 
ловые производные, иодозамещенные углеводороды, альдегидные сое­
динения и т. п. В области геологических дисциплин особое внимание 
было уделено изучению терригеновых осадков, в основном слагающих 
нефтяные месторождения. Это изучение велось в двух направлениях: 
одно из них ставило задачей реконструкцию географии века формиро­
вания нефтезаключающих свит, а другое — исследование распростране­
ния нефтеколлектирующих пород и их вещественного состава. Таким об­
разом, в руководимом И. М. Губкиным институте при советской власти 
удалось, наконец, осуществить его стремление постичь природу нефтя­
ного месторождения, месторождения, как он писал, капризного, к кото­
рому нельзя подходить с голыми руками, без сочетания работы геолога, 
химика и физика.

Непрерывность процессов нефтеобразования, установленная 
И. М. Губкиным, была воспринята рядом исследователей иногда в не­
полном и искаженном виде. Так, например, А. Ф. Добрянский (9), непра­
вильно приняв кероген сланцев, который И. М. Губкин рассматривал 
как недоразвившуюся нефть, за протонефть, развил идею постепенного 
превращения всех нефтей с течением геологических периодов. А. Ф. До­
брянский за исходное вещество нефти принимает кероген сланцев и 
сапропелитовые угли, которые в соответствующих условиях дают высо­
комолекулярные богатые азотом, серой, кислородом полициклические 
углеводороды за счет гуминовых веществ. Углеводам, белкам, жирам и 
воскам, как нефтеобразующим исходным продуктам, А. Ф. Добрянский 
отводит крайне ничтожную роль в процессе образования нефти. В даль­
нейшем образовавшиеся битуминозные вещества под влиянием катали­
заторов и температуры теряют неуглеродные соединения в виде С 02, 
NH3, H2S, Н20 , при чем происходит обогащение и обеднение отдельных 
молекул образовавшегося ранее битуминозного вещества, которое и пе­
реходит в оксиасфальты, вязкие смолистые мальты, тяжелые смолистые 
нефти. Последние постепенно теряют смолистый характер все больше и 
больше метанизируются, придают нефти парафиновый характер и на­
конец переходят в газ.

В последние годы В. А. Успенский (21, 23) провел большие исследо­
вания по распределению разнообразных типов нефтей на земном шаре 
и по стратиграфическому разрезу различных нефтеносных провинций 
как нашего Союза, так и зарубежных стран. Он пришел к заключению, 
что все разнообразие нефтей в большей мере является результатом вто­
ричных процессов, а исходные нефти более или менее однообразны. Та­
кими исходными нефтями являются легкие, содержащие парафин, мета­
но-нафтеновые нефти, а все более тяжелые беспарафиновые высоко- 
смолистые нефти являются производными легких нефтей.

В. А. Успенский приходит к заключению, что концентрация цикличе­
ских элементов в нефтях, как правило, связана с окислительными про­
цессами; таким образом, беспарафиновые асфальтовые нефти представ­
ляют вторичные нефти, образовавшиеся за счет окислительных измене-



� :� )�$����7/� *5%���"���"���� ��*5 ) � �'����7) � 0�($���) G� �+*'%��8
% ��C; ) �  !)���� ��  '/�"�7/� ��0$�:G� ��� ��� �'.��'( :� '6 $��$�
�+'��+� C� .� � 0 %&$���  � ��0$�:�  � �'����� �G� ��� ��%&� .�'%�"��5��
0�($���� .�(�� ��'(�7$�� ��.�%���� �� �$% 6 �� �$� ��� R�� ��+�#�'(�5�
��� ��� �'.��'( :� .�%�5��$G� 6$�� ��0$&� �+��!*�$'#�  !� �� +�%��� %�5(�.�"8
� ���:� 6�'$ � ��''�#���5�� �� .���"�� ��5�� 6�'(�5�� ��;�'$��G� '$���� ��
(�$���5�� �% 0�$ 6�'(��G� "�%�(��� �$� .�% � (% 6�'(�5�� /���($����U�X$��
)�%�')�% '$�#� %�5(�#� �� �'�����)� )�$�����#�  '/�"��#�  % � .��� 6��#�
��0$&� �((*)*% �*�$'#� �� !�%�� �� �� "�%&��:1�)� �� ��!*%&$�$�� �( '%�� #�
�� ���X��+�7/� *'%�� #/�  '/�"��#� ��0$&� "��$� �'�� ��!% 6�7�� $ .7� ��0$�:�
+�%��� $#��%�5�� *"�%&��5�� ��'�G� �� "�%&��:1��� �( '%�� �� X$ /� $#��%7/�
��0$�:� *��� �� �X��+�7/� *'%�� #/� "��$� �'0�%&$�� ����"7�� *5%���"���"7G�
.���0 ���7�� �� �'0�%&$�/G� .�� ��� ��� �'.��'(�)*G�  '6�!�C$� .� � ��!"�:8
'$�  � '*%&0�$���''$����% ��C; /� +�($�� :�

�'% �  '/�"��#�  "�#� ��� R�� ��+�#�'(�5�G� ��!���"�C;�#� �$���5�*8
$*C� (�(� ��'��$��$'$�*C;*C� 5��%�5 6�'( )� "���7)� $��� C� .��$���0$ G�
��� )���$� +7$&� �� ��'$�#;��� ���)#� .� �#$�G� $�(� (�(� ���� ��� �$��6��$�
��!� $ C� ��1 /� !��� :� �� ��0$#�7/� )�'$����"�� #/G� $�� (����.� #
��� ��� �'.��'(�5�G� (�!�%�'&� +7G� +�%��� .� +% ��C;�#'#� (�  "�#)GG�
��!� $7)� ��� ��� �*+( �7)G� 5��1 $� ��(�$���:� *!�'$&C� �'��;�� #� X��8
%C�  � ��0$ � �� )�'$����"��  G� $�(� (�(� *6 $7���$� �"��'$����� :� .���
��''� �+��!���� #� *5%���"���"��� '� !�)(�*$7) � ��.#) �� �*���� .�%�5�$&G�
6$�� �� ��0$#�7/� !�%���/� .��$�(�C$� +�%��� '%���7�� .����''7G� �� �"� /�
'%*6�#/� ��"*; �� (� )�$�� !��  � ��0$�:G� �� �� "�*5 /�U�(� �'0�%&$ !��  �
 /�� -�.7$( � ��� ��� �'.��'(�5��  � ��� R�� ��+�#�'(�5�� .� )�� $&� (� �7#'8
��� C� �+��!���� :� ��0$#�7/� !�%���:� '$�$ '$ 6�'( �� "���7�� *'��"8
����7/� / ) (�4���% $ 6�'( /�  � $�����7/� ���% !��� ��%&!#� '6 $�$&�
�+�'������7) �

��'(�%&(�� +�%��� 29� %�$� ��!�"� '��6�%�� ��� �.1����'(�)� .�%*�'$����G�
�� !�$�)�  � ��� b)+�� +7% � *'$����%��7� $�(� ��!7���)7�� � '#6 �� !�%�� �
��0$ � �� /���1�� .��� ���)7/� (�%%�($���/�� ��"���0$#��:� (��$�($� $�8
( /� !�%���:� ��� �.1����u� ��(%�����  ��5"�� "�� ,9o�  � '�6�$� 5�� !��$�% �
'$�*($*�� ��� "�'#$( G� '�$� �  � $7'#6 � )�$����� ��(��� �����)�%&���� .�%�8
��� �� (��$*��� !�%�� � .��+���% � �+T#'�#$&� X(��� ����� �)� .��"�%&8
�7) � '+��'�) G� )��&1�:� .��� ���)�'$&C� !�(��$*��7/� .���"�  � "�*5 ) �
.� 6 ��) G� ��� �'�� �� � .� � +% ��:1�)�  !*6��  � X$ /� !�%���:� "�%��7�
+7$&� .� !���7� ��*"��%�$��� $�%&�7) �� b$�� .� ��%�� 6�'$&�  ''%�"���$�8
%�:� (� !�(%C6�� C� �� )�%�:� .�"� ���'$ � ��0$ � �� �'$�'$����7/� .�"!�)8
�7/� *'%�� #/� ��"���'�7/� .%�'$���� �!*6�#� X$ � � '#6 �� !�%�� G� ��� ���-�8
$�.��� QF9S� .� 1�%� (� �7��"*G� 6$�� $�( �� !�%�� � )�5% � �+��!���$&'#�
% 1&� !�� '6�$� .�� )*;�'$������ %�$���%&��:� ) 5���  � *5%���"���"��5��
��;�'$��� �� 5�!���:� 0�!�G� �� ��� �� � "(�:G� �� � "�� (�.�%�(� ��0$ G� ��''�#�8
�7/� �� ��"���'��)� 5�� !��$��� ��� .�%�5��$G� 6$��  '/�"�7)� ��;�'$��)� "%#�
��0$ � +7%� )�$��G� $�(� (�(� X$�$� X%�)��$� �� +�%��� +�5�$� ��"���"�)�  �
�+��!*�$'#� �� ��''$���� $�%&��:� �+'$����(��  %���  � 5% � '$7/� $�%;m�
% 1&� .�'%�"*C;��� �( '%�� �� �5�� �� �( '% $�%&��:� '��"�� (�%%�($���E�
.� ��" %�� (� �+��!���� C� +�%��� '%���7/� *5%���"���"��� ��0$ � �� ��!*%&8
$�$�� .�'$�.����:� .�$�� � �$�)�� ��"���"��  � �+�5�;�� #� ( '%���"�)��
�"��(�� ''7%( � ��� ��� -�$�.���� ��� ��� ��� ��% �'(�5�G� ��� ��� �*+( ��G�
(�$��7:� . '�%G� 6$�� .���+��!���� �� 5�!�� �� ��0$&� .�� '/�" $� .�� �� !��8
'$�7)� .� 6 ��)G� ��� ��� ��� R��'$�� QFHSG� .� . '7��C;�5�� +�%&1*C� ��%&�
�� �+��!����  � ��0$ � (�$�% !�$���)G� ��� ��� ��� ��(�%���� QFFSG� �$)�6�C8
;�5�G� 6$�� �� �+��!����  � ��0$ � +�%&1��� !��6�� ��  )��$�  �� !�� #G�
�7!7���)�#� $ / )� X%�($� 6�'( )� ��!�#"�)�  % � ��" ��($ ��7)� ��'.�8
"�)G� ��� "�%�C$� .� �)%�)�:� 5 .�$�!*� ��� ��� -�$�.���� �� .�� '/��"��  �
��0$ �  !� )�$���� �� �( '% $�%&��:� '��"�� (�%%�($���G� ) 5� �����1�:� .��
��"���'��)*� .%�'$*�� �+��!���� �� ��0$ �  !� )�$���� � � %��*1(�4(�%%�(8



$���� "�%�� .���"� �#"*� 5��%�5��� �$��'$ � ��� ��� -�$�.���G� ��� +�!� ��(�$�8
�7/� �'����� :G� (� '$����� (�)� .��� 6��5�� !�%�5�� #� ��0$ �

��'&)�� +�%&1�:�  �$���'� "%#� ��0$#��:� 5��%�5  � �� 6�'$ � *#'��� #�
.�"!�)�7/� *'%�� :� ��0$ � "�%�� �$(�7$ �� �'�+�5�� $ .�� )�'$����"�� :�
��0$ G� .�%*6 �1 /� ��!��� �� 5�!�(��"��'�$�7/� '� �7'�( )� .%�'$��7)�
"��%�� �)G� �� (�$��7/� ��0$&G� �(�!�%�'&G� ��/�" $'#� �� 5�!���:� 0�!��� -� �
.�� ���  � "��%�� #� 5�!�� X$ /� )�'$����"�� :� .�� '/�" $� .����''�
(��"��'��  �� ��(� �(�!�%�'&� �.�'%�"'$�  G� X$�� (��"��'�� #� )���$�
.�� '/�" $&�  � �� .%�'$��� -�'%�"���� �+'$�#$�%&'$��� .�'%*� %�� $�%6(�)�
"%#�  !*6�� #� 0�!���5��  � �+T�)��5�� .���"�� #� *5%���"���"�7/� ')�'�:�
.� � .��71����)� "��%��  �  � $�).���$*���

��'&)��  �$���'�7�� ��!*%&$�$7� �� X$�)� ��.���%��  � +7% � .�%*6��7�
��� ��� ��.�%C1� (��7)�  � ��� -�� v*!��� �� �  ''%�"���% � *'%�� #� .���8
/�"�� �� 5�!��*C� 0�!*� ��0$ � ��!�7/� )�'$����"�� :� ����$'(�5�� ��C!�� ��
' '$�)�� ��0$&�U�5�!G� .� 6�)� �.7$7� .�� !��" % '&�'���!% 6�7) �')�'#8
) � 5�!��+��!�7/� *5%���"���"��G� *5%�( '%�$�:�  � �!�$�)�� �(�!�%�'&G� 6$��
.� � '��$��$'$�*C;�)� .�"+���� 5�!���5�� (�).����$�� (� $ 6�'(��� "��%�8
� �� �� ' '$�)�� ��0$&�U�5�!�"%#� ��!% 6�7/���0$�:��� �$����%��$�).���$*��
H9UD9o� (�%�+�%�'&� �$� F<9� "�� <99� �$)�� ��( )� �+��!�)G� .� � '��$��$'$�*8
C;�)� .�"+���� ���" )�5�� �� *(�!���*C� ' '$�)*� 5�!�� )�5*$� +7$&� "�'$ 58
�*$7� $��+*�)7�� "��%�� #� "%#� .�����"�� ��0$ � �� 5�!��*C� 0�!*G� �� �$'C"��
'�)� '�+�:� ��.��1 ���$'#� �7��"G� 6$�� �� ��"��/� !�)% � .� � '��$��$'$�*C8
; /� *'%�� #/� ��;�'$��� ��0$ � )���$� ��/�" $&'#� �� 5�!���:� 0�!��  � ) 58
� ����$&� (�(� 5�!��+��!���� ��;�'$���� � 5��� #� ��0$ � �� 5�!���:� 0�!��
��!T#'�#�$� �$'*$'$� �� �� .� ��"�� '%�"��� ) 5���  � ��0$ G� 6�'$�� .� ��8
" �1��� �� ')*;�� �� !�; $� (��� �$�� 6��5�� !�%�5�� #� ��0$ � �� '%�#/G�  !�
(�$��7/� ��� "�+7��C$� '(��� ��) �� ��(��� ��4"�%��7� ��'� ')*;�$&�
��+%C"���7�� ������ 0�($7� )�%�:� .�"� ���'$ � '0��) �����1�:'#� ��0$ �
�� .%�'$��7/� *'%�� #/�� �)� *"�%�'&� �#"�)� +%�'$#;�� .����"���7/�  '.78
$�� :� *'$���� $&� *'%�� #� .���/�"�� ��0$�:� �� 5�!��*C� 0�!*�� �(�!�%�'&G�
6$�� .� � ��% 6  � �� !�%�� � 5�!��+��!�7/� *5%���"���"��� "%#� .���/�"��
��0$ � �� 5�!��*C� 0�!*� ��� $��+*�$'#� +�%&1 /� $�).���$*��  � "��%�� :�

�� .�'%�"� �� 5�"7� ��'&)��  �$���'�7�� ��!*%&$�$7� "�% �  �  ''%�"���� #�
��0$�:� ��� ��% 6 �� ��  /� (���' ���7/� 0��(� #/� ��0$�% ����� b$ �  ''%�8
"���� #G� �7.�%����7�� ��� ��� -�(���'(�:� Q2=G� 2>G� 2DG� 23SG� .�(�!�% G� 6$��
�� ��(�$��7/� ��0$#/�  � �� +�%&1 �'$��� '%*6���� ��0$�% �7�  )�C$'#G� �� ��
 '(%C6 $�%&�7/� '%*6�#/� �� � �$'*$'$�*C$�� �� ��'� �� � ��� �+���*���7�
�� X)+��'( /� ��0$#/�� ��'&)��  �$���'��G� 6$�� ��� b)+�� ��$�  � !�%���:�
�'0�%&$�G� ��  !��'$�7� % 1&� ( �7�� ��$� % � $*$� (�(�:4% +�� 5���$ 6�'(�:�
'�#! `� ��� *(�!7���$�% � X$�� ��� ��.���%����'$&� .����''�� X��%C�  � ��0$ �
�� !�%�� `

��*"��'$&� ��1�� #� ��.��'�� .�� '/��"�� #� ��0$ � !�(%C6��$'#� �� $�)G�
6$�� '����)���7�� ��1 � !��� #� �+� X$�)� .�%�!��)�  '(�.��)�)� 5����#$� ��
��'&)�� '%����)� �5�� '�'$���G� .��"'$��%#C;�)� '%���*C� ')�'&� '�)7/�
��!���+��!�7/� *5%���"���"��G� ��/�"#; /'#� (� $�)*� ��� �� ��!�7/� ��:���/�
"�+76 � ��0$ � �� ��!���+��!�7/� '�6�$�� #/�� ���)�� $�5�G� '��" � X$ /� '�8
6�$�� :G� .�) )�� *5%���"���"��G� *6�'$�*�$�  � ��(�$����� (�% 6�'$��� ��!8
% 6�7/� .�� !��"�7/G� .�� )*;�'$������ '��� '$7/G� ( '%���"�7/�  � �!�8
$ '$7/� '��" ��� :�  � ')�% '$7/� .��"*($���� �'#� X$�� '%����#� ' '$�)��
'��" ��� :� !�(%C6���� �� .�� '$�:� ) ����%&��:� '��"�G� (�$���#� ��� �'$��$8
'#� +�!��!% 6��:� (� !�(%C6����:� �� ��:� '%����:� ' '$�)�� '��" ��� :� *5%�8
��"���"��� '� P[� "�� �C��  � �#"�� .�� !��"�7/� '��7G� ( '%���"��  � �!�$���
��*"��'$&� ��1�� #� ��.��'�� �+*'%��% ���$'#� $�(���  � $�)G� 6$�� X$ � '%��8
�7�� ')�' � ��/�"#$'#� �� ��.���7���)�  !)����  G� �!� )�"�:'$�  � "�*5�
'� "�*5�)�  � '�� '��"�:G�  /� !�(%C6�C;�:�

��#!&� �'�5�� .����''�� '� !�/�������7)� )�$�� �%�)� + �5����5�� .�� '8
/��"�� #� *��� ��� )���$� �7!��$&� (�(�5�4% +�� '�)��� #G� ���  !)���� ��
.� ��"�7/� ��5�� 6�'( /� ��;�'$�G� +*"&� $�� �'$�$( � ��'$ $�%&��5��  % 



животного мира, в условиях захоронения пока еще изучено весьма недо­
статочно. Несомненно, такое изменение протекает под влиянием множе­
ства факторов, действовавших к тому же чрезвычайно неравномерно во 
времени. Уже на самых ранних стадиях превращения погребенных био­
генных остатков в нефть нельзя отрывать ее геохимическую и геофизи­
ческую среду от вмещающей минеральной среды. Помимо того нельзя 
забывать, что процесс происхождения нефти, как это указывал 
И. М. Губкин, нельзя рассматривать как самодовлеющий процесс, т. е. 
в отрыве от формирования ее залежей; не нужно забывать, что нефть 
произошла в результате суммирования многих сложных природных про­
цессов, пережитых когда-то погребенными организмами.

Каковы же задачи исследований в области происхождения нефти? 
Прежде всего для выяснения генезиса углеводородов необходимо иссле­
довать биохимические процессы образования высших углеводородов и 
близких к ним производных (стеаринов, каротиноидов, восков и других). 
Следует также пытаться найти микроорганизмы, которые при определен­
ных условиях могут образовывать углеводороды и родственные им про­
дукты, содержащие большее число атомов углерода, связанных друг с 
другом, что характеризует переход живого организма в вещество нефти, 
при одновременном обогащении углерод-водородными связями и умень­
шении числа водород-кислородных и водород-азотных связей.

Следует заняться выяснением условий термодинамического равнове­
сия различных органических соединений, в первую очередь углеводоро­
дов, и всесторонне исследовать гетерогенные каталитические процессы 
в условиях, близких к пластовым (давления, температуры, катализаторы 
и т. д.). Необходимы и физико-химические исследования условий разде­
ления и аккумуляции углеводородов из водных смесей в пористых 
средах.

Одной из важнейших задач в решении генезиса нефти, несомненно, 
является более точное знание — что же собой представляет нефть. Одна­
ко до сих пор нам еще известно крайне незначительное количество угле­
водородов, принимающих участие в образовании нефтей, да и то это 
углеводороды, входящие в состав бензинов, а для определения в нефтях 
высших более сложных углеводородов требуется 'разработать еще мето­
дику их определения. Таким образом, необходимо всемерно форсировать 
изучение нефти, начатое еще С. С. Наметкиным (16, 17, 18, 19).

. Особо плодотворно для решения вопроса о генезисе нефти изучение 
нахождения индивидуальных углеводородов нефтей в многопластовых 
месторождениях и для различных точек вскрытой залежи нефти, а также 
происходящие в них изменения в процессе эксплуатации залежи. Начало 
этим исследованиям положено в лаборатории С. С. Наметкина, а затем 
продолжено в лаборатории А. В. Топчиева. Помимо исследования угле­
водородных частей нефти, следует также изучить ее неуглеводородные 
компоненты в связи с пластовыми условиями.

Нужно также признать весьма важным для решения вопросов гене­
зиса нефти изучение фазового состояния нефтей в пластовых условиях. 
Одним из главнейших элементов нефтяного месторождения является 
наличие пористой среды, наличие коллекторов нефти. Как установлено 
литологическими исследованиями, это или пески, или органогенные 
породы со всевозможными пустотами, или трещиноватые разного рода 
плотные породы. Чаще всего такие породы образуются в прибрежной 
зоне морей в областях мелководий, где донные осадки, помимо механи­
ческой дифференциации, подвергаются сортирующей деятельности тече­
ний, где уже сформировавшиеся осадочные толщи размываются транс­
грессирующими на сушу морскими волнами. Эти зоны прибрежных уча­
стков морей, зоны их мелководий, и являются теми районами, где в 
результате миграционных процессов образуются нефтяные залежи, из 
которых мы и добываем нефть буровыми скважинами. Отсюда вполне
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К. А. ВЛАСОВ

ТЕКСТУРНО ПАРАГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ�
ГРАНИТНЫХ ПЕГМАТИТОВ

Естественная классификация — всегда строго эм­
пирическое обобщение, основанное исключительно 
на научно-установленных фактах.

В.  И.  В е р н а д с к и й ,  О ч ер к и  гео х и м и и , 193 4 , ст р . 27.

Разработка классификации гранитных пегматитов представляет одну 
из важнейших задач, стоящих перед исследователями этих весьма инте­
ресных и сложных горных пород. Важность этой задачи объясняется 
тем, что классификация пегматитов имеет исключительное значение для 
дальнейшего изучения закономерности их образования и (поскольку она 
сводит фактический материал) для практики поисков, разведки и 
эксплуатации находящихся в пегматитах полезных ископаемых.

Классификация должна основываться на хорошо видимых призна­
ках, отображающих главные свойства и условия образования пегмати­
тов. Только в этом случае она может служить хорошим руководством 
для познания и эксплуатации пегматитов и позволяет даже малоопыт­
ному исследователю при изучении той или иной пегматитовой жилы 
определить, какие стадии прошла эта жила в своем развитии и какие 
стадии пегматитового процесса она представляет. При изучении различ­
ных жил пегматитового поля такая классификация должна способство­
вать распределению слагающих это поле жил по степени их развития, 
а следовательно, и перспективности в отношении содержания полезных 
ископаемых, в частности редкометальных минералов.

Как следует из огромного фактического материала по пегматито­
вым полям, полезные ископаемые, в том числе редкометальные мине­
ралы, занимают в пегматитах строго определенное положение. В связи 
с этим классификация должна дать нам руководящие указания, в каком 
месте той или иной жилы данного поля мы можем встретить, например, 
редкометальные минералы, если даже они и не видны на поверхности, 
и в каком месте не следует искать крупные скопления их, если даже 
эти минералы и встречаются на поверхности. Классификация вместе с 
тем должна помочь нам производить сравнительный анализ различных 
пегматитовых полей и жил, слагающих каждое пегматитовое поле, и 
помочь восстановить историю формирования пегматитов.

Решающим обстоятельством при разработке классификации гранит­
ных пегматитов является выявление и установление естественных гра-
зо
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В литературе нередко встречаются указания, что то или иное пегма­
титовое тело является высокотемпературным или низкотемпературным. 
Однако весь опыт показывает, что только температура на современном 
уровне наших знаний не может лечь в основу классификации пегмати­
тов, хотя бы по той простой причине, что мы не имеем критериев для 
градуировки пегматитового процесса и пегматитов по температуре. При 
изучении пегматитов нас интересует не столько начальная или конеч­
ная температура их образования, сколько ход — быстрота падения тем­
пературы. Абсолютно большая часть пегматитов каждого данного поля 
кристаллизуется из одного и того же и одновременно внедрившегося 
расплава. Таким образом, исходная температура практически у всех 
пегматитовых жил данного поля одна и та же, одна и та же и конеч­
ная температура, т. е. температурный интервал пегматитообразования 
для всех жил данного поля приблизительно одинаков. Однако они с 
разной быстротой проходят этот интервал: одни жилы минуют тот или 
иной температурный промежуток очень быстро, другие задерживаются 
на той или иной стадии в зависимости от мощности, формы, различной 
перегруппировки химических соединений, теплопроводности вмещающих 
пород и т. д. К сожалению, восстановить ход падения температуры с 
достаточной точностью мы сейчас не можем, а поэтому и не можем 
пользоваться только этим фактором для классификации.

Среди большинства исследователей нет разногласий в том, что 
пегматит письменной структуры является более высокотемпературным 
образованием, чем другие минералогические комплексы пегматита. 
Здесь мы имеем даже некоторые объективные показатели, например, 
наличие высокотемпературного кварца в одновременном срастании его 
с полевым шпатом. Отсюда температура образования породы опреде­
ляется не ниже, чем 575—600° Ц. Вот и все, что мы более или менее 
точно знаем. Далее следует область большей неопределенности наших 
знаний о температуре. Можно было, хотя бы для условной градуировки 
пегматитового процесса по температуре, исследовать другие минералы, 
определив их последовательность образования. Однако это осложняется 
тем, что каждый минерал, в зависимости, например, от концентрации, 
может образовываться в широком диапазоне температур и, таким обра­
зом, не может рассматриваться как четкий показатель хотя бы относи­
тельной температуры образования пегматитов. В силу указанных при­
чин мы пока что не можем положить в основу классификации темпера­
туру. Тем не менее было бы неверным полностью не считаться с этим 
важным фактором при разработке классификации, так как температур­
ный режим четко проявляется наряду с другими факторами в свойствах 
пегматитов: например, в размере минералов, в степени дифференциации 
и т. д. Задача исследователя — не упустить из виду проявление этого 
фактора и в соответствующей степени отобразить его в классификации.

Еще менее у нас оснований классифицировать пегматиты по другому 
фактору — давлению. Значение давления в процессе пегматитообразова­
ния общеизвестно. Достаточно упомянуть, что . без соответствующего 
давления в пегматитовом расплаве не могут сохраниться легколетучие 
соединения, концентрация которых является обязательным условием 
возникновения пегматита. Более того, не трудно показать, что даже 
появление того или иного типа пегматита во многом зависит от нали­
чия тех или иных количеств летучих. Летучие способствуют процессу 
дифференциации; понижая вязкость расплава — раствора, они, благо­
даря большой теплоемкости, увеличивают в местах их концентрации 
тепловой баланс, что приводит вместе с другими факторами к появле­
нию различных типов пегматитов.

Однако невозможность произвести классификацию пегматитов по 
давлению не требует особых пояснений по той простой причине, что мы 
практически ничего не знаем о давлении и ходе его изменения в про-



цессе пегматитообразования. Как и в случае с температурой, мы можем, 
однако, учитывать последствия проявления давления и тем самым 
учесть этот фактор при классификации.

Остается третий из главных факторов для классификации — концен­
трация, которая в главных своих чертах, за исключением части лету­
чих, характеризуется и отображается в химическом и минералогическом 
составе пегматитов. И все же положить в основу только этот фактор 
тоже не представляется возможным, поскольку большинство гранитных 
пегматитов в сущности сложено одними и теми же элементами и мине­
ралами, притом в весьма близких количественных соотношениях.

В основе химического состава всех гранитных пегматитов лежат 
одни и те же элементы: водород, натрий, калий, кальций, алюминий, 
железо, кремний, кислород. Количественные соотношения этих элемен­
тов, конечно, неодинаковы в различных пегматитовых полях и в отдель­
ных жилах на их современных эрозионных срезах. Однако колебания 
здесь не настолько резкие, чтобы можно было классифицировать пегма­
титы по главнейшим химическим элементам. В литературе часто выде­
ляются, например, натрцевые пегматиты. Однако, как* это справедливо 
отмечал А. Е. Ферсман, в пегматитовых жилах альбитовые участки 
развиваются на фоне обычных пегматитов, богатых калиевыми полевы­
ми шпатами. Кроме того, процесс альбитизации обычно сопровождается 
мусковитизацией. Следовательно, у нас нет никаких оснований в этом 
случае выбрасывать при характеристике пегматитов калий и т. д. Ко­
нечно, различные пегматиты содержат неодинаковые количества, напри­
мер, альбита, микроклина или кварца на том или ином срезе, однако 
из-за отсутствия достаточно резких границ в химическом составе пегма­
титов, особенно одного и того же поля, породообразующие элементы как 
основа классификации невозможны.

Этот признак может быть с успехом использован и используется 
при расчленении пегматитов различных магм (гранитные пегматиты, 
пегматиты основных магм, щелочные и другие), где различие в коли­
чественных соотношениях химических элементов достигает значитель­
ной величины. Вместе с тем он неприменим при классификации пегма­
титов одной и той же магмы.

Этими же недостатками характеризуется классификация по отдель­
ным породообразующим минералам. Нельзя, например, выделять микро- 
клиновые или мусковитовые пегматиты, хотя это и допускается рядом 
авторов, так как такие признаки относятся уже не к естественной, а 
скорее к экономической стороне вопроса. Если классифицировать пегма­
титовые жилы одного и того же поля по главнейшим минералам, не 
принимая во внимание других свойств: структур и различных параге­
незисов, то встречаешься с непреодолимыми трудностями, так как во 
всех жилах присутствуют все главные породообразующие минералы, ко­
торые на 98—99% составляют породу. Можно было бы в данном случае 
пойти по другому пути и классифицировать пегматиты по процентному 
содержанию какого-либо породообразующего минерала или группы ми­
нералов. Однако это привело бы к недоразумениям, поскольку в ряде 
случаев стерлась бы грань даже между пегматитами и материнским 
гранитом, так как количественные соотношения породообразующих мине­
ралов в обоих случаях часто почти тождественны. Кроме того, что осо­
бенно важно, при такой классификации в один тип попали бы резко 
различные по особенностям минерализации пегматитовые образования. 
По отдельным породообразующим минералам нельзя разделить между 
собой даже различные поля гранитных пегматитов, поскольку количе­
ственные колебания главнейших минералов, за редкими исключениями, 
не достигают большой величины.

Совершенно ясно, что один какой-либо фактор не может быть поло­
жен в основу классификации. Это обуславливается тем, что в образо-
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лены более или менее равномерно, такой пегматит А. Е. Ферсман назы­
вает комплексным. К сожалению, А. Е. Ферсман не дал окончательного 
определения понятия геофазы, указав, что само понятие о геофазе тре­
бует, однако, дальнейшего уточнения и проработки. В связи с этим 
классификация по геофазам и понятие о типе весьма условны и не 
характеризуются четкостью.

При разработке своей классификации большую роль он отводит тем­
пературе, сопоставляя ее с геофазами. Сама идея классификации пегма­
титов с учетом такого важного фактора, как температура, могла бы 
быть использована, если бы удалось установить «геологические термо­
метры», в виде определенных минералов, и температурные пределы об­
разования минералов. ,

Основной недостаток классификации пегматитов по геофазам сводит­
ся к отсутствию границ, отделяющих одну геофазу от другой. А. Е. Ферс­
ман сопоставляет геофазы со структурами. Однако, кроме геофазы С, 
остальные следующие за ней семь геофаз приравниваются к трем струк­
турам без указания, какая структура характерна для той или иной гео­
фазы в отдельности. Из всех геофаз, относящихся к собственно пегма­
титам, хорошо выделяется в поле в сущности только геофаза С, пред­
ставляющая пегматит письменной структуры.*

А. Е. Ферсман стремился сопоставить и иллюстрировать свои геофазы 
и отделить их одну от другой по группам минералов; большинство гео­
фаз он выделяет по второстепенным и акцессорным минералам. Наблю­
даемые факты свидетельствуют о том, что один и тот же второстепен­
ный и акцессорный минерал даже в одной и той же жиле выделяется в 
разное время и в разных минеральных парагенезисах. Да это и понятно, 
так как каждый минерал образуется в широком интервале температур, 
а время его выделения зависит не только от температуры, но и от кон­
центрации составляющих его компонентов, которая наступает в различ­
ных частях даже одной и той же жилы в разное время. Это прекрасно 
отмечает и А. Е. Ферсман, указывая, что берилл, например, образуется 
в течение 4 геофаз по его классификации. Правда, эти бериллы отли­
чаются друг от друга, однако четких показателей их различия в ряде 
случаев указать не представляется возможным, так как между ними 
имеются переходные формы.

Таким образом, в классификации А. Е. Ферсмана мы не имеем объ­
ективных показателей границ геофаз, за исключением геофазы С, кото­
рая оканчивается вместе с образованием ранней генерации кварца, т. е. 
пегматита письменной структуры. Вместе с тем самые интересные во 
всех отношениях минералы и минералогические комплексы развиваются 
позже стадии образования пегматита письменной структуры.

При разработке своей классификации А. Е. Ферсман, помимо ран­
него кварца, выделяет еще одну более или менее определенную опорную 
точку — она связана с критической температурой воды. Таким образом, 
для выделения 10 геофаз и типов мы имеем всего две опорные точки.

Большой заслугой А. Е. Ферсмана следует считать, что он при раз­
работке классификации рассматривает пегматит как образование, воз­
никшее вследствие эволюционного процесса. Вместе с тем, придавая зна­
чение всем характерным чертам различных пегматитов: химико-мине­
ралогическому составу и особенно акцессорным минералам, а также 
структуре, А. Е. Ферсману не удалось в достаточной мере генетически 
увязать все эти черты и на их основе выделить имеющиеся естествен­
ные стадии развивающегося пегматйтового процесса.

Естественно, что эти стадии оказались не связанными с породообра­
зующими минералами и их различными парагенетическими группами, а 
также историей этих минералов. Такое положение и заставило его раз­
бить пегматитовый процесс на 10 геофаз без четкого определения гео­
фаз и типа пегматита. Понятно, что пегматитовый процесс при таком
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того, акцессорные минералы не могут служить показателем начала или 
конца той или иной стадии, поскольку они образуются в разные стадии 
и разные отрезки этих стадий.

Следующим недостатком в расчленении пегматитового процесса 
А. Е. Ферсманом является нечеткое выделение стадии замещения, кото­
рая характеризует определенный и очень важный перелом в пегмати­
товом процессе. Минералы этой стадии — мусковит, топаз, альбит и 
другие — распределены А. Е. Ферсманом по нескольким стадиям.

Основным же недостатком расчленения пегматитового процесса, по 
А. Е. Ферсману, следует считать, то, что он не отмечает резкого разры­
ва во времени образования между калинатровыми полевыми шпатами 
и кварцем в пегматите, который формируется после пегматита письмен­
ной структуры. Это обстоятельство является причиной неточности ряда 
минералогических диаграмм А. Е. Ферсмана и других исследователей, 
представляющих образование калинатровых полевых шпатов и кварца 
в пегматите блоковой структуры как процесс одновременный.

Предлагаемая текстурно-парагенетическая классификация отобража­
ет также четыре стадии формирования пегматитов. При этом под стади­
ей здесь понимается такой отрезок пегматитового процесса, в течение 
которого образуется самостоятельная четко отграниченная по физико­
химическим условиям формирования и по времени образования параге- 
кетическая группа минералов или один из главных породообразующих 
минералов. Деление пегматитового процесса на стадии основано также 
на породообразующих минералах. Разделение проходит по парагенети- 
ческим группам, создаваемым в основном породообразующими минера­
лами или отдельными главными минералами, а также наиболее важ­
ным моментом в истории их формирования, моментом разложения и за­
мещения.

Вся совокупность данных свидетельствует о том, что в магматически 
флюидную фазу образуется пегматит письменной и гранитной структур. 
Этот отрезок процесса в текстурно-парагенетической классификации вы­
деляется мной, в согласии с А. Е. Ферсманом, как стадия пегматита 
письменной я гранитной структур. Во вторую стадию формируется мик­
роклин, ортоклаз, а местами олигоклаз, что соответствует флюидно-газо­
образной фазе и обозначается мной как стадия микрокдина, ортоклаза 
и олигоклаза. В течение третьей стадии образуется поздний — блоковый 
кварц.

Эта стадия соответствует флюидно-гидротермальной фазе и выде­
ляется под названием стадии блокового кварца. И, наконец, в четвер­
тую стадию — гидротермальную — развиваются процессы замещения, в 
связи с чем она и выделяется как стадия замещения. Стадия замещения 
завершает пегматитовый процесс.

Остановимся более подробно на характеристике каждой стадии и на 
их взаимоотношениях в порядке их следования во времени и в соответ­
ствии с падением температуры. В первую стадию, образования первого 
типа гранитных пегматитов, представленного породой письменной и гра­
нитной структур, как известно, кали-натровые полевые шпаты и кварц 
образуются практически одновременно. Образованием этой породы и за­
канчивается первая стадия пегматитового процесса. В этом случае мы 
имеем дело с пегматитовыми образованиями, полностью сложенными 
однородной породой — простым парагенезисом.

Как справедливо отмечает А. Е. Ферсман, границей этой стадии 
является окончание роста альфа-кварца. Мы еще не можем дать исчер­
пывающего объяснения причин прекращения роста кварца. Однако 
здесь мы имеем несомненно резкий перелом в ходе пегматитового 
процесса.

В некоторых жилах, наряду с пегматитом письменной структуры или 
равномернозернистой породой, появляются участки более крупнозерни­
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Считая несомненным широкое распространение явлений замещения 
гранитами осадочных толщ, автор указывает, что многоминеральность гра­
нитов и устойчивость их количественно-минералогического состава доказы­
вают магматический, а не метасоматический характер этого замещения. 
На основе петрологических и физико-химических соображений автор 

j рассматривает гранитизацию как «инфидьтрационное магматическое заме- 
I щение», совершающееся под воздействием на горные породы потоков 

восходящих «сквозьмагматических» растворов. Разнообразие типов грани­
тов в разных геологических комплексах автор объясняет зависимостью 
эвтектических и котектических составов от концентрации калия и натрия 
в «сквозьмагматических» растворах. Отмечается метасоматический харак­
тер раннего метаморфизма стадии гранитизации с привносом не только 
щелочных металлов, но иногда и магния. Рассматриваются интересные 
явления магматического замещения карбонатных пород. Высказывается 
предположение <об ювенильном происхождении компонентов сквозьмагма­
тических растворов (воды, углекислоты, щелочных металлов). Вместе с 
тем отмечается связь гипогенных рудных месторождений с постмагмати­
ческими растворами, что объясняется концентрированием рудных элемен­
тов в последних при кристаллизации магмы.

]���5��!*�-Q�4�� P�'�$��!,

В последние годы появилась обширная литература о гранитизации, 
в которой описываются многочисленные примеры образования гранит­
ных массивов за счет постепенной гранитизации осадочных толщ. С осо­
бой наглядностью замещение гранитами слоистых толщ проявляется в 
глубинных гнейсовых комплексах, где заключенные среди гранитов изо­
лированные пачки кристаллических сланцев и гнейсов, находящееся в 
различных стадиях гранитизации, по залеганию подчинены общей 
складчатой структуре гнейсовой толщи. Но и в формациях меньшей глу­
бинности, включая гипабиссальные и субвулканические, явления замеще­
ния гранитоидами боковых пород весьма обычны. Так, при изучении поя­
сов контактовых роговиков в них часто обнаруживаются жилообразные 
или гнездообразные участки, еще сохраняющие реликтовую текстуру 
исходной породы (слоистую, коНхгломератовую, туфовую и прочие), но 
по составу и микроструктуре приближающиеся к прилежащему грани- 
тоиду, в силу чего в петрографической литературе издавна употребля­
ются термины «гранитизированный», «диоритизированный» «сиенитизи-

1 Доклад на сессии Отделения геолого-географических наук АН СССР 19 июня 
1951 г.



рованный» роговик, конгломерат, туф. Нередко обширные краевые зоны 
гипабиссальных массивов носят как бы переходный характер между 
контактовым роговиком и настоящей магматической породой.

Наблюдения такого рода и сделали необходимым пересмотр суще­
ствующих представлений об образовании гранитоидов.

В завязавшейся в печати оживленной дискуссии высказываются весь­
ма разнообразные гипотезы о происхождении гранитов. К сожалению* 
в обширной литературе о гранитизации совершенно недостаточное вни­
мание уделено физико-химическим особенностям процессов гранитизации 
и физико-химическому обоснованию развиваемых гипотез. Такое поло­
жение связано не только с трудностью физико-химической трактовки 
геологических процессов, но отчасти, повидимому, и с тем разочарова­
нием в физико-химической петрологии, которое было вызвано крушением 
ортодоксальных магматических физико-химических гипотез Боуэна* 
Ниггли и других авторов. В иностранной литературе можно встретить 
высказывания об исключительной сложности процессов образования 
гранитов, граничащей со сложностью органического роста живых су­
ществ. Эта сложность в глазах некоторых авторов оправдывает чисто 
геологический подход к проблеме гранитизации с игнорированием даже 
самых простых физико-химических соображений и с развитием гипотез, 
несостоятельность которых с точки зрения физико-химической петроло­
гии очевидна.

Другим досадным пробелом в дискуссии является то, что интрузивно­
магматической гипотезе образования гранитов, как правило, противопо­
ставляется только метасоматическая гипотеза, так что доказательства 
в пользу гранитизации, т. е. замещения гранитами, рассматриваются как 
доказательства метасоматического происхождения гранитов. Такая 
ошибка делается в частности и в последнем докладе Г. Д. Афанасьева,, 
который не может себе представить гранитизацию иначе, как процесс 
метасоматический (1, стр. 5 и 10).

Эти пробелы в дискуссии об образовании гранитов заставляют меня 
выступить с некоторыми соображениями о гранитизации как магматиче­
ском замещении, несмотря на предварительный характер этих соображе­
ний. Некоторые высказывания по этому вопросу мне приходилось де­
лать и ранее в связи с изучением вопросов метасоматоза (5).

Прежде чем приступить к обсуждению проблемы гранитизации, не­
обходимо условиться в отношении смысла применяемых терминов. 
З а м е щ е н и е м  называется всякий процесс физико-химического харак­
тера, при котором на месте одной породы или минерала возникает дру­
гая порода или минерал отличного химического состава, причем механи­
ческое перемещение замещаемой породы может иметь только подчиненное 
значение или отсутствовать. Замещение называется м е т а с о м а ­
т и ч е с к и м ,  если в течение замещения порода в целом сохраняет кри­
сталлическое состояние, что не исключает присутствия подчиненного ко­
личества поровых жидких или газообразных растворов. Но возможны и 
другие типы замещения, с промежуточной стадией растворения или рас­
плавления, а также с промежуточной коллоидной стадией. Сюда отно­
сится и рассматриваемое ниже инфильтрационное магматическое заме­
щение

Г р а н и т и з а ц и я  представляет процесс замещения любых пород 
гранитом. Совершенно неприемлемо предложение Г. Г. Рида, поддер­
жанное Г. Д. Афанасьевым, ограничить понятие гранитизации только- 
метасоматическим замещением. Такое ограничение термина идет в раз­
рез с давно установившимся в петрографической литературе его приме­
нением к явлениям постепенных превращений контактовых пород в гра­
ниты независимо от гипотез о ходе этого превращения («гранитизирован- 
ный контактовый роговик»). Недопустимо также употреблять термин 
метасоматоз в качестве простого синонима более общего термина заме­
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Глубинное происхождение воды и щелочных металлов 
при гранитизации

Анализ парагенезисов минералов в гранитоидах показывает, что 
при формировании их вода, калий и натрий вели себя как 
«вполне подвижные компоненты», т. е. по мере кристаллизации могли 
привноситься или выноситься. Благодаря этому химические потенциалы 
этих компонентов могли поддерживаться на постоянном уровне, в то 
время как содержание их в данном объеме кристаллизующейся магмы 
по мере кристаллизации могло изменяться, что приводит к уменьшению 
числа одновременно кристаллизующихся минералов (3, 10). Геологиче­
ские наблюдения показывают далее, что содержание данных компонен­
тов в гранитоидах не обнаруживает прямой связи со средним их содер­
жанием в породах, подвергшихся гранитизации. В частности рядом авто­
ров давно, как известно, доказано, что гранитизация осадочных толщ в 
общем сопровождается значительным привносом калия и натрия.

В отношении режима воды при гранитизации значительный интерес 
представляет пример докембрийских гранито-гнейсовых комплексов 
Восточной Сибири и Южной Якутии, которые изучались мной в течение 
ряда лет. Наиболее древним здесь является архейский «Алдано-Слюдян- 
ский» комплекс (2), слагающий Алданский и Анабарский массивы и 
обнажающийся в ряде участков протерозойской Саяно-Становой склад­
чатой зоны, особенно вдоль границ ее с платформой. Архейский ком­
плекс отличается высокотемпературным характером метаморфизма, с 
широким распространением гиперстеновых гнейсов и с незначительным 
содержанием водосодержащих минералов, которые представлены почти 
исключительно обыкновенной роговой обманкой и биотитом. В протеро­
зойской складчатой зоне на породы архейского гранито-гнейсового ком­
плекса налегает мощная осадочная протерозойская толща, которая в 
свою очередь проплавлена и прорвана протерозойскими «саяно-становы­
ми» гранитами. В ряде мест Станового хребта, в частности в бассейне 
р. Тимптон, протерозойская осадочная толща полностью смыта и на по­
верхность выходят породы архейского Алдано-Слюдянского гранито­
гнейсового комплекса, содержащего здесь мощные массивы протерозой­
ских гранитов. Граниты эти в основном шейсовидны и сопровождаются 
обширными ореолами повторной гранитизации и метаморфизма архей­
ских гнейсов и гранитов. Повторное изменение настолько интенсивно, 
что большинство архейских пород Станового хребта совершенно изме­
няет свой минералогический состав, структуру и текстуру. Развиты мощ­
ные зоны диафтореза, в которых архейские граниты и гнейсы расслан- 
цованы и превращены в гнейсы и филлитовидные породы, богатые 
водными минералами, а именно в мусковитовые гнейсы, серицитовые, хло­
ритовые, актинолитовые и прочие сланцы. Ширина зон такого диафто­
реза достигает 10—15 км и более. Среди протерозойских гранитов широ­
ко распространены двуслюдистые и мусковитовые разности, а в приле­
жащих архейских гнейсах, превращенных нередко в мусковитовые гней­
сы, развиты м>4<овитовые пегматиты. Обилие мусковита в гранитах и 
пегматитах связано с мощным развитием автометасоматических процес­
сов. Повторная гранитизация и метаморфизм архейского комплекса, по­
роды которого характеризовались малым содержанием водных минера­
лов, сопровождалась, таким образом, мощным привносом воды.

Откуда взялась эта добавочная вода? Обычно предполагается, что 
вода заимствуется магмой из осадочных пород, которые ею прорываются. 
Но в данном случае ясно, что осадочные породы отсутствовали не толь­
ко в наблюдаемом эрозионном срезе, но и на глубине. Вода, следова­
тельно, имеет более глубинное происхождение, не связанное с осадоч­
ными толщами. Более того, сравнение описываемого-района с другими 
районами Саяно-Становой складчатой зоны, где гранитизация развита



среди осадочной протерозойской толщи, показывает, что степень разви­
тия постмагматических процессов с образованием водных минералов не 
обнаруживает заметной связи с характером боковых пород. Осадочные 
толщи, следовательно, не представляют не только единственный, но и 
решающий источник веды для гранитной магмы. Вода гранитной магмы, 
как интрузивной, так и образующейся за счет гранитизации, имеет, оче­
видно, более глубинное происхождение.

Глубинный источник для калия и натрия гранитов доказывается тем, 
что метаморфизм и гранитизация осадочных толщ, как правило, сопро­
вождаются привносом этих элементов. Подвижность калия и натрия при, 
гранитизации ярко проявляется и в упомянутых гранито-гнейсовых ком­
плексах Восточной Сибири. В обоих комплексах на громадных протяже­
ниях в тысячи километров граниты и процессы гранитизации сохраняют* 
свои химические особенности. Архейские граниты характеризуются пре­
обладанием в их составе микроклина или ортоклаза над олигоклазом^ 
т. е. преобладанием калия над натрием (в гранитах Алданского массива 
в среднем 5,5% окиси калия и 3,1% окиси натрия, 2, стр. 353) и соответ­
ственно при гранитизации кристаллических сланцев происходит обога­
щение их преимущественно калием. Наоборот, саяно-становые граниты 
в основном олигоклазовые а преобладанием натрия над калием (в сред­
нем для протерозойских гранитов Станового хребта окиси калия 3,4— 
2,7%, а окиси натрия 4,4—5,4%, см. там же). Саяно-становые граниты 
и мигматиты сохраняют характерные для них минералогические и хими­
ческие особенности и в тех районах, где они развились в основном за 
счет замещения архейских богатых калием гранитов и мигматитов. 
Таким образом, при процессах гранитизации в этих двух комплексах 
вода и окиси калия и натрия, несомненно, приносились из более глубин­
ных источников.
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Подвижность воды и щелочных металлов при формировании грани­
тов дает возможность предположить, что гранитизация осадочных пород 
происходит под воздействием на них горячих восходящих растворов, 
существенно водных и несущих щелочные металлы и некоторые другие 
подвижные компоненты. Воздействие таких растворов может вызвать 
частичное расплавление пород, с образованием в них водосодержащего 
эвтектического расплава, каковым и является гранитная магма. Против 
этой гипотезы, выдвинутой еще П. Термье в 1910 г., высказывалось то 
возражение, что в различных случаях возникают граниты различного со­
става, тогда как эвтектический состав должен быть постоянен.

Новые возможности для понимания этих явлений дает нам установ­
ление вполне подвижного поведения щелочных металлов при формиро­
вании гранитоидов. Кристаллизация гранитоидов идет не в закрытой си­
стеме, а в системе с вполне подвижными компонентами, и в этом случае 
эвтектические точки и пути кристаллизации системы могут смещаться в 
зависимости от концентрации вполне подвижных компонентов. При опре­
деленной концентрации окисей калия и натрия в растворе гранит эвтек­
тического состава должен обладать определенным количественным соот­
ношением между калиевым полевым шпатом, олигоклазом, кварцем, 
биотитом и магнетитом. Повышение концентрации калия и натрия в рас­
творе, вызывающем гранитизацию, должно способствовать более ран­
нему выпадению из расплава минералов, содержащих эти элементы в 
наибольшем количестве, т. е. полевых шпатов. Благодаря этому эвтек­
тический гранит при более высокой щелочности воздействующего рас­
твора будет обогащен кварцем и цветными минералами. Таким образом, 
в зависимости от концентрации щелочных металлов в восходящих рас­
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Для ореолов контактовых роговиков около гранитов очень обычен, магне­
зиальный метасоматоз, выражающийся в биотитизации и амфиболизации 
роговиков, которые при этом обогащаются магнием при отсутствии при­
вноси железа и глинозема (4). Такого рода наблюдения дали основание 
Д. Рейнольдс (9) выдвинуть представление о «фронте базификации», 
идущем впереди фронта гранитизации. Согласно этому представлению, 
железо, магний и другие компоненты, освобождающиеся при гранитиза­
ции, перемещаются впереди фронта гранитизации, вызывая «базифика-' 
цию» вышерасположенных пород. Компоненты, не могущие войти в со­
став гранита, согласно этому представлению, как бы перекладываются 
или «перелопачиваются» впереди фронта гранитизации. Такое толкова­
ние метасоматоза, конечно, слишком наивно и несостоятельна с физико­
химической точки зрения. Но главным недостатком выводов Д. Рей­
нольдс является то, что ею смешиваются ранние метасоматические 
явления с постмагматическими и отрицается самая возможность постмаг­
матического привноса магния и железа. Так, образование скарнов ею 
рассматривается как одно из доказательств «фронта базификации», тог­
да как в настоящее время несомненно, что скарны в основном образу­
ются в постмагматическую стадию, так как скарнированйю подвергаются 
и сами гранитоиды. Особенно часто гранитоиды подвергаются постмаг­
матическому магнезиальному автометасоматозу. Обычным признаком 
начальной стадии магнезиального автометасоматоза в гранитоидах явля­
ются каемки биотита вокруг зерен магнетита.

Тем не менее, несомненно, что ранний метаморфизм стадии гранити­
зации часто сопровождается магнезиальным метасоматозом в форме 
биотитизации и амфиболизации алюмосиликатовых боковых пород. 
В этом отношении интересны изучавшиеся мной гранитоидные массивы 
р. Гумбейки (Южный Урал). Эти массивы залегают среди мощной 
толщи эффузивных диабазовых порфиритов и их туфов, которые вдоль 
контактов с гранитоидами замещены амфиболитами. При этом превра­
щении за счет реакции авгита с плагиоклазом и магнетитом образуется 
обыкновенная роговая обманка высокотемпературного типа, что сопро- 
вождается обогащением породы магнием. В этих контактах в крупных 
масштабах происходит гранитизация или ассимиляция амфиболитов и 
ороговикованных диабазов гранитоидами, причем в гранитоидах часто 
встречаются ксенолиты амфиболита. Так как гранитоиды, включающие 
ксенолиты амфиболита, не обнаруживают признаков магнезиального 
метасоматоза или вообще постмагматических процессов, то несомненно, 
что магнезиальный метасоматоз боковых пород совершался до застыва­
ния гранитоидов, в стадию подъема^.мдгмы и замещения ею боковых 
пород. Это, конечно, не йсключает того, что аналогичные явления био­
титизации и амфиболизации с прйвносом магния совершаются и при 
постмагматических процессах.

Для глубинных комплексов в особенности очевидна мощность ран­
него метаморфизма, сопровождающего процесс гранитизации. Гранити­
зации подвергаются гнейсы, образовавшиеся из осадочной толщи при 
прогрессивном метаморфизме, сопровождавшемся рядом метасомати- 
ческих реакций со значительным изменением состава осадков, в особен­
ности прйвносом щелочных металлов. Прогрессивный характер метамор­
физма, с замещением ранее возникших минералов и их ассоциаций 
более высокотемпературными, устанавливается во многих районах. В дру­
гих случаях ранний прогрессивный метаморфизм частично замаскировы­
вается наложением постмагматического метаморфизма, имеющего в ос­
новном регрессивный характер. Метасоматический характер раннего 
прогрессивного метаморфизма и его неразрывная связь с гранитизацией 
с несомненностью показывают, что он вызывался потоками восходящих 
растворов, отщепляемых гранитной магмой в течение процессов грани­
тизации. Отщепление этих ранних растворов не связано с кристаллиза­



цией или охлаждением магмы, так как они выделяются в стадию про­
грессирующей гранитизации пород кровли. Эти растворы могут быть 
названы «сквозьмагматическими» (или «трансмагматическими») в том 
смысле, что их компоненты поднимаются через гранитную магму, сле­
дуя из более низких ее горизонтов, диффундируют через магму, образо­
вавшуюся за счет расплавления пород кровли, и проникают в породы 
кровли, производя метаморфизм пород, сквозь которые они просачива­
ются («колонны фильтрации» П. Термье, 1910).

Потоки сквозьмагматических растворов не могут не играть крупной 
роли в явлениях на фронте гранитизации.

Гранитизация как инфильтрационное магматическое замещение

Общей причиной поднятия магмы в земной коре является ее малая 
плотность сравнительно с кристаллическими породами. Эта причина в 
особенности действительна для легких отщеплений магмы и потому в 
известных условиях движение магмы кверху может приобрести диффе­
ренциальный характер. Благоприятные условия для разделения магмы 
создаются тем, что горные породы непроницаемы для магмы в целом, 
но проницаемы для более подвижных (летучих) ее компонентов. При 
этом поровые (межзерновые) растворы могут находиться под меньшим 
давлением, чем то, под которым находятся сами породы и нижележащая 
магма. Этим создаются условия для утечки наиболее подвижных ком­
понентов магмы через поры пород кровли, что может происходить либо 
в форме дистилляции, либо в форме отщепления менее плотной жидко­
сти, если в магме возможна ликвация. Действительное агрегатное 
состояние высокотемпературных поровых растворов, вызывающих мета­
морфизм, в настоящее время еще не выяснено, но малая зависимость 
минеральных реакций с участием воды от глубинности приводит к за­
ключению, что эти растворы находятся либо в жидком, либо в «жидко­
образном» состоянии (т. е. в надкритическом весьма сжатом). Главным 
компонентом этих растворов является воца, постоянно присутствуют 
углекислота, хлориды щелочных металлов и в меньшем количестве дру­
гие компоненты магмы. Поток компонентов этих «сквозьмагматических» 
растворов поддерживается в магме путем диффузии их из более глубо- 
ких горизонтов магматического тела к его кровле, где происходит их 
утечка.

Характер воздействия выделяемых магмой восходящих растворов на 
породы кровли зависит от состава последних и в этом отношении воз­
можны два крайних типа воздействия.

Крайним случаем является тот, когда порода кровли имеет состав, 
близкий к эвтектическому. В этом случае, если температура магмы выше 
эвтектической, воздействие на контактовую породу горячего раствора 
приведет к ее расплавлению («палингенез» Седергольма), с образо­
ванием за счет породы водосодержащего эвтектического расплава. 
Это расплавление сопровождается поглощением тепла, в силу чего при 
условии непрерывного просачивания раствора на фронте расплавления 
установится температурный скачок, с резким понижением температуры 
магмы до эвтектической температуры на фронте расплавления. Каждая 
порция восходящих подвижных компонентов магмы производит на кон­
такте магмы расплавление некоторого количества боковой породы, 
теряя при этом избыток тепловой энергии, а далее просачивается через 
породы кровли в виде поровых растворов, производя метасоматическое, 
а выше нормально-метаморфическое изменение пород. По мере просачи­
вания сквозьмагматических растворов будут подвигаться кверху и фронт 
расплавления и фронты метасоматоза. На фронтах метасоматоза проис­
ходит изменение минералогического сосхава пород кровли с привносим





в глубинных гнейсовых, так и в гипабиссальных формациях. Едва ли 
возможно объяснить это явление без допущения существенной роли 
сквозьмагматических растворов, уносящих карбонатное вещество в рас­
творе кверху. В самом деле, механическое раздвижение частей пласта 
карбонатной породы здесь явно не могло иметь существенного значения, 
так же как и ассимиляция ее инъицирующей магмой. Диффузия рас­
творяемого кальция и магния книзу, через сеть прожилков инъекции, 
невероятна, так как не обнаруживается того постепенного падения кни­
зу содержания этих элементов в инъицирующей породе, которое необ* 
ходимо для возможности диффузии в магме. Карбонатное вещество 
могло выноситься только кверху.

В обоих рассмотренных случаях магматическое замещение совер­
шается под воздействием потока растворов, пересекающего контакт, и в 
этом смысле в обоих случаях можно говорить об «инфильтрационном 
магматическом замещении». В первом случае инфильтрационного магма­
тического замещения с преобладанием расплавления может отсутство­
вать не только перемещение боковой породы, но и течение образующей­
ся магмы. Во втором случае инфильтрационного магматического заме­
щения с преобладанием растворения боковой породы течение магмы 
с инъицированием растворяемой породы неизбежно, но перемещение 
боковой породы может отсутствовать, что и дает основание относить этот 
случай к магматическому замещению, в отличие от случаев интрузии 
магмы с раздвиганием боковых пород.

Вообще невозможно ограничить понятие магматического замещения, 
и в частности гранитизации, процессами, при которых объем не изменяет­
ся. Уже некоторые чисто! метасоматические процессы идут с изменением 
объема, а магматическое замещение при постоянном объеме, строго 
говоря, невозможно. Действительно, если замещение идет при постоян­
ном объеме, то давление оказывается зависимым параметром и должно 
иметь различную величину в разных зонах замещения (6). Даже при 
метасоматических процессах, в среде одних твердых пород, bi некоторых 
случаях может иметь место выравнивание возникающих разностей дав­
ления посредством изменения объемов, с механическими перемещениями 
вещества («метасоматйческая контракция»; 6, стр. 38). В контакте с 
магмой разности давления неизбежно будут выравниваться благодаря 
течению магмы, т. е. магматическое замещение будет идти при постоян­
ном давлении, но с изменением объема. П. Эскола указывает, что при 
орогенезисе гранитизация идет со значительным увеличением объема, с 
образованием куполов и интрузий и что ему неизвестны случаи грани­
тизации при постоянном объеме (12).

Более сложный случай мы имеем, когда порода кровли состоит из 
компонентов гранита, но состав ее существенно отличается от эвтекти­
ческого. Выделяемые магмой растворы прежде всего будут производить 
метасоматическое изменение такой породы, растворяя одни ее компонен­
ты и осаждая другие, с образованием минералов, устойчивых по отно­
шению к магме. Это метасоматическое замещение в большинстве случаев 
сопровождается сокращением объема, но в некоторых случаях возможно 
и увеличение объема. Затем произойдет расплавление эвтектической 
части породы, причем образовавшаяся в данном участке магма будет 
содержать кристаллы избыточных минералов породы. С продвижением 
фронта расплавления температура рассматриваемого участка магмы по­
высится (так как без перегрева магмы расплавление в контакте невоз­
можно) и часть избыточных минералов растворится, изменив состав 
магмы. Но диффузионный поток восходящих через магму подвижных 
компонентов должен вызывать выравнивание состава магмы ,на пути 
своего следования, «растворяя» (увлекая за собой) избыточные компо­
ненты эндоконтактовых зон. Поэтому избыточные минералы эндоконтак­
та должны постепенно растворяться и состав эндоконтактовой породы
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ются, когда верхняя часть магматических тел затвердела и растворы 
поднимаются через нее по трещинам и ослабленным зонам, в силу чего 
воздействуют на породы кровли менее равномерно. Вообще, чем ниже 

'температура, тем породы менее проницаемы для просачивания раство­
ров, тем легче возникают трещины и потому тем более движение раство­
ров приурочено к трещинам и зонам тектонических нарушений. Постмаг­
матические явления ограничиваются гораздо более узкими зонами, чем 
раннеметаморфические, которые отличаются экстенсивностью. Если при­
нять во внимание громадные масштабы гранитизации, регионального 
и раннего контактового метаморфизма, то несомненно, что постмагма­
тические растворы составляют лишь часть сквозьмагматических.

Тем не менее эндогенные рудные- месторождения в основном связаны 
именно с постмагматическими растворами, а не с ранними сквозьмагма­
тическими. Отчасти это можно объяснить большой интенсивностью 
сосредоточенного воздействия постмагматических растворов вдоль тре­
щин в охлаждающихся породах. Но особое значение, несомненно, име­
ет то, что при кристаллизации магмы остаточные растворы обогащаются 
всеми теми компонентами, которые были растворены в магме, но не вхо­
дят в состав породообразующих минералов гранита. Благодаря этому 
постмагматические растворы могут обогащаться, по сравнению с ран­
ними сквозьмагматическими, как теми компонентами, которые в рас­
сеянном виде содержались в породах, подвергшихся гранитизации, так 
и компонентами, привнесенными в магму сквозьмагматическими раство­
рами из глубин.

Явления гранитизации и раннего метаморфизма в разных районах 
развиты, как известно, очень неравномерно, что может быть объяснено 
неравномерным распространением потоков восходящих растворов. Неко­
торые даже крупные интрузивные массивы гранитоидов не обнаружи­
вают гранитизации боковых пород, контакты их могут быть вполне рез­
кими, а зоны контактового ороговикования пород очень узкими, т. е. 
сквозьмагматические растворы здесь себя не проявили. В других райо­
нах, даже около магматических тел гипабиссальной фации, мощно раз­
виты явления магматического замещения и раннего метасоматического 
метаморфизма — это, очевидно, районы восхождения потоков сквозьмаг­
матических растворов.

Эндогенные минеральные месторождения тоже, как известно, рас­
пространены неравномерно, по преимуществу сосредоточиваясь в «руд­
ных районах», в которых нередко встречаются месторождения различных 
типов. Эти районы характеризуются не только интенсивностью процес­
сов жилообразования и оруденения, но также обычно и интенсивностью 
всех метаморфических процессов, которые даже в гипабиссальных 
условиях могут захватывать громадные массы пород (например, пропи- 
литизация). Гранитоидные интрузии, если они обнажаются в пределах 
рудного района, обычно сопровождаются зонами магматического заме­
щения (гранитизация, диоритизация, сиенитизация и г. д.), что харак­
терно для районов высокотемпературных месторождений (но естествен­
но, что низкотемпературные месторождения располагаются в удалении 
от активных гранитоидных тел). Такого рода соотношения внушают 
мысль, что рудные районы образуются в зонах длительного воздействия 
мощных потоков восходящих сквозьмагматических растворов. Восходя­
щие растворы первоначально частично входят в состав возникающей при 
этом восхождении гранитоидной магмы, а с затуханием процесса вое- 
хождения и с опусканием изотерм начинается кристаллизация магма­
тических тел с освобождением задержанных ими подвижных компонен­
тов, вследствие чего восходящие растворы приобретают постмагматиче­
ский характер.

Доказательного разрешения проблемы гранитизации невозможно 
достигнуть, если основываться только на данных общих геологических и
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что полосчатость в верхней округлой части ядра подчиняется уже новым 
сферическим внешним контурам. Это проявлено и в дугообразной форме 
крупных широких внешних фестончатых полос и в ориентировке
тонкой ритмичной полосчатости (III), которая вместо того, чтобы следо­
вать параллельно направлению первоначального наслоения, резко за­
кручивается кверху, подчиняясь в какой-то мере новым внешним фор­
мам. Может быть, эти соотношения указывают, что тонкое ритмичное 
расслоение на многочисленные полоски (их насчитывалось около сотни) 
произошло уже в новых контурах ядра, в гелеобразном состоянии, т. е. 
происходил какой-то процесс разделения сложного смешанного геля с 
попеременным ритмичным образованием осадков различного состава. 
Однако механизм этого процесса неясен; не исключена, впрочем, воз- 
можность, что здесь мы имеем 
механический изгиб уже суще­
ствовавших ритмичных полос 
при ориентированном давле­
нии.

Сульфидное ядро уже после 
его обособления, в свою оче­
редь, растрескалось, причем 
образованные трещины усыха­
ния затронули и нарушили и 
карбонатную оболочку, кон­
такт которой обнаруживает 
ступенчатые смещения (VI).
В эти трещины проникал суль­
фид цинка из «нижней» зоны 
в центральную, следовательно, 
он все еще находился в геле­
образном состоянии. В основ­
ном же трещины выполнялись кварцем, несущим вкрапленность арсено­
пирита. Характерно, что эти секущие прожилки не распространяются1 
за пределы сульфидного ядра в карбонатную оболочку и выклинивают­
ся близ ее основания или поворачивают вдоль него. Очевидно, гель кар­
боната к этому времени не был еще достаточно консолидированным, я  
трещинки далеко в него не распространялись. Данный пример показы­
вает, что минеральные массы длительно пребывали в состоянии геля,, 
причем происходило частичное перемещение гелевых масс и, может 
быть, их разделение с образованием различных слоев.

Такие же соотношения, свидетельствующие о длительном сохранении: 
гелей в процессе формирования месторождений, наблюдаются в рудах, 
одного из олово-вольфрамовых месторождений, где в составе арсено- 
пиритовых агрегатов были обнаружены шаровидные почки (фиг. 9), сло­
женные арсенопиритом и самородным висмутом. Висмут, как установле­
но, не выходит за пределы этих шаровидных колломорфных обособле­
ний и цементирует внутри их арсенопиритовые кристаллы. Повидимому, 
оба минерала выделились одновременно в виде геля, который принял 
свойственную ему сферическую внешнюю форму; однако, бесспорно, они 
кристаллизовались последовательно: сначала в самую раннюю стадию 
арсенопирит, и затем, много времени спустя, уже при низкой темпера­
туре — самородный висмут. Действительно, изучение парагенезиса пока­
зывает, что арсенопирит является одним из самых ранних минералов 
этого, в общем высокотемпературного, месторождения — он выделяется 
одновременно с касситеритом, шеелитом, мусковитом, а висмут, как из­
вестно, не мог существовать при температурах выше 207° Ц (точка его 
плавления). Очевидно, после обособления в арсенопиритовой замкнутой 
почке висмут длительно находился еще в гелеобразном состоянии, вы­
полняя промежутки между арсенопиритовыми кристаллами или образуя

Фиг. 9. Почковидные агрегаты арсенопи- 
рйта. Увеличение 6



замкнутые каплевидные включения в твердом арсенопирите; при этом 
он был практически изолирован от окружающих растворов. Одновремен­
но продолжалось отложение минералов — молибденита, пирротина, сфа­
лерита, станнина, халькопирита, галенита. Анализ продуктов распада 
твердых растворов, в частности наличие звездообразных включений сфа­
лерита в халькопирите, позволяет считать, что и в эту стадию темпера­
тура рудообразования была еще достаточно высока. Кристаллизация 
же висмута произошла значительно позднее, после того, как темпера­
тура упала ниже 207° Ц.

Приведенные примеры не только показывают длительное существо­
вание гелевидных масс в рудах. Они свидетельствуют, что последова­
тельность обособления минеральных осадков в виде геля может не сов­
падать с последовательностью раскристаллизации их, следовательно, 
надо с осторожностью подходить к оценке возрастных соотношений ми­
нералов в рудах коллоидного происхождения.

О причинах появления определенных парагенетических ассоциаций 
в рудах коллоидного происхождения

Как мы уже отмечали, установить последовательность выделения в 
рудах коллоидного происхождения далеко не всегда просто. Вместе с 
тем наблюдаются определенные, повторяющиеся в разных месторожде­
ниях парагенетические ассоциации минералов.

Таковы повсеместно наблюдаемые ассоциации кварца и касситерита, 
отмеченная нами ассоциация висмута и арсенопирита, часто наблюдае­
мая в полиметаллических месторождениях ассоциация буланжерита и 
арсенопирита, сфалерита — пирротина — халькопирита — станнина, га­
ленита и аргентита и других.

Остановимся на характеристике этих различных проявлений перво­
начальной связи рудных компонентов, которые могут обуславливать 
закономерные ассоциации минералов друг с другом.

Примеры ассоциаций, обусловленных разложением соединения слож­
ного состава на два минерала, наблюдались нами в оловянном близ- 
поверхностном месторождении, испытавшем метаморфизм в процессе его 
образования в результате внедрения порфиритовых даек. Изменение тем­
пературного режима и химизма растворов вызвало ряд превращений в 
рудах, в частности разложение марганцово-железистого карбоната с 
окислением железа и выделением магнетита, а также разложение суль- 
фостанната свинца-тиллита с выделением касситерита и галенита. Оба 
эти процесса, протекавшие частично уже в твердых кристаллах, частично 
в еще нераскристаллизованных гелевых массах, однозначно свидетель­
ствуют об изменении кислородного режима, которое и явилось причиной 
разложения первоначальных соединений. На фиг. 10 отражена ритмич­
но-полосчатая микротекстура, возникшая в результате разложения геля 
марганцово-железистого карбоната с выделением чередующихся зон 
магнетита и карбоната. Очевидно, в данном случае происходила диффу­
зия окисляющих растворов через гель карбоната, которая и обусловила 
ритмичное выделение в нем магнетитовых полосок. Механизм этого про­
цесса того же типа, что и при образовании колец Лизеганга.

Этот процесс разложения совершался как в пластинчатых кристал­
лах тиллита, так и в еще нераскристаллизованной гелевой массе, язы­
ками вторгающейся в кристаллический агрегат. При этом характерно, 
что размеры выделений минералов в кристаллической части в десятки 
раз меньше, чем в массе, которая разлагалась в гелеобразном состоя­
нии; вероятно, в геле более свободно, чем в твердом кристалле, совер­
шалось перемещение вещества.
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предполагать. Разложением сложного станно-силиката можно объяснить 
срастания касситерита и кварца — эти минералы в колломорфных рудах 
иногда образуют тонкое переслаивание, причем реликты колломорфной 
внутренней структуры присущи не только касситериту, но и кварцу; 
последний обнаруживает сферолитовое строение с чередованием лучей 
кварцевого и халцедонового состава (фиг. 13). Можно предположить, 
что здесь имело место совместное обособление окиси олова и кремнезема 
в составе сложного водного геля, имевшего состав арандизита — ред­
кого оловянного минерала, встречающегося в скарновом месторождении 
Арандиз, или другого комплексного соединения. Существованием таких 
промежуточных сложных комплексов, возможно, и объясняется та неиз­
менная связь касситерита с кварцем, которую мы наблюдаем во всех. 
месторождениях и на всех температурных стадиях рудного процесса.

Другой тип связи представлен в ассоциации висмута и арсенопирита. 
В этом случае, как мы предполагали, могло иметь место поглощение 
висмута в геле «арсенопирита» с последующим «сбрасыванием» этой 
примеси при образовании твердых кристаллов. Гель, как известно, Спо­
собен поглощать другие вещества в виде абсорбционной примеси. Наря­
ду с этим можно предположить, что в гелях более свободно, чем в 
твердых кристаллах, и в более широких пределах могут происходить изо­
морфные замещения и образование взаимных растворов одних соедине­
ний в других. Явление последнего типа, возможно, имеет место при; 
совместном обособлении сфалерита, халькопирита, станнина и иногда* 
блеклой руды — минералов, имеющих сходные кристаллические построй­
ки. Возможно, что в состоянии геля соответствующие соединения обла­
дают еще большей смесимостью и образуют сложные системы, которые 
при раскристализации дают начало ассоциации этих постоянно связан­
ных друг с другом минералов.

Последующие превращения колломорфных руд

Выше мы установили, что выпадение минеральных масс нередко про­
исходит путем образования гелей. Гели могут существовать длительно, 
причем постепенно происходит их усыхание с образованием контрак- 
ционных трещин. Пример описанного нами сульфидного ядра (фиг. 8) 
показывает, что образование трещин начинается в то время, когда ве­
щество находится еще в состоянии геля, достаточно плотною, чтобы не 
растекаться, но еще способного принимать шаровидную форму внеш­
них ограничений, расслаиваться на второстепенные ритмичные зоны и 
проникать в соседние полосы по трещинам усыхания. Интересно выяс­
нить вопрос, как же происходит дальнейшая консолидация гелей — обра­
зуются ли сначала аморфные твердые выделения минеральных масс, | 
которые позднее перекристаллизовываются, или сразу, еще в геле, про-| 
исходит ориентировка вещества в кристаллы?

Наблюдаемые нами изотропные ядра в центре кристаллических агре­
гатов касситерита и геденбергита (фиг. 1, 4) свидетельствуют, что иног­
да, видимо, происходит затвердевание с образованием аморфных мине­
ральных масс. Однако встречаются соотношения и обратного характе­
ра, показывающие, что крупные кристаллы могут формироваться и не­
посредственно в геле.

Интересный материал в этом отношении дает наблюдение над кри­
сталлами галенита. Галенит в рудах коллоидного происхождения, отло­
женных из растворов в виде геля более или менее единовременно, обыч­
но кристаллизуется раньше сфалерита, причем сфалерит, как правило, 
цементирует и замещает галенитовые кристаллы легче всего по направ­
лениям, отвечающим спайности. Такие же прожилки по ступенчатым, 
трещинам, обозначенным сейчас в кристаллах как трещины спайности, в
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порядка, чем обычно наблюдающийся распад твердых растворов. В дан­
ном случае процесс выделения этой растворенной примеси может обус­
лавливаться явлениями перестройки кристаллов сфалерита.

Характерно, что в близповерхностных третичных месторождениях, 
изучавшихся нами, наблюдались срастания сфалерита с вюртцитом. На­
личие параморфоз сфалерита по лучистому вюртциту указывает на пер­
воначальное выделение сульфида цинка в гексагональной форме с по­
следующим превращением в форму кубическую. Местами имели место и 
обратные возрастные соотношения с обрастанием сфалерита по перифе­
рии каемками вюртцита; последнее особенно характерно для руд, испы­
тавших превращение в связи с инъекцией послерудных порфиритовых 
даек. Наконец, иногда наблюдались тонкие параллельные прорастания 
сфалерита вюртцитом, различимые только при очень больших увеличе­
ниях.

Отмеченные данные о перестройке вюртцито-сфалеритовых агрегатов, 
вероятно, уже в твердом кристаллическом состоянии, так же как и от­
меченные реликты колломорфных структур, позднее уничтоженных в 
процессе перекристаллизации, свидетельствуют о значительных преобра­
зованиях руд после их отложения. Наблюдаемая в настоящее время кар­
тина соотношения минералов, таким образом, может далеко не соответ­
ствовать первичной — это всегда следует иметь в виду при установлении 
взаимоотношений минералов и проявлять осторожность в заключениях о 
первичной последовательности и форме их выделений. Вероятно, именно 
последующей перекристаллизацией объясняется редкость колломорфных 
текстур и структур в древних месторождениях и широкое развитие их в 
месторождениях молодых, особенно третичных (Боливия, Япония).

Условия возникновения коллоидных растворов, взаимопереходы 
растворов коллоидных и ионно-дисперсных

Колломорфные текстуры, как отмечалось, наиболее часто встречаются 
в месторождениях, образованных на относительно малых глубинах и в 
крупных открытых зонах дробления. Очевидно, резкое падение давления 
в этих условиях, вызывающее пересыщение растворов, приводило к вы­
падению минерального вещества в коллоидной форме. Появлению гелей 
могло способствовать также резкое пересыщение растворов при энергич­
ных реакциях биметасоматоза, что объясняет появление колломорфных 
образований в реакционно-биметасоматических скарновых месторожде­
ниях (см. изотропные ядра в центрах геденбергитовых розеток, фиг. 1). 
Обычно в рудах, наряду с колломорфными выделениями, наблюдаются 
кристаллы минералов, лишенные каких-либо признаков первоначального 
отложения из коллоидных растворов. Так, мы указывали, что изотроп­
ные и скрытокристаллические ядра минеральных выделений иногда об­
растают крупными кристаллами тех же минералов (фиг. 15), а в то же 
время в трещинах среди колломорфных выделений наблюдается обра­
зование явно кристаллических агрегатов (фиг. 16), возникших, очевидно, 
в результате нормальной кристаллизации из истинных растворов. Раство­
ры коллоидные и ионно-дисперсные, или истинные, видимо, сопровожда­
ют друг друга в процессе минералообразования; пересыщение ионно­
дисперсных растворов, обусловленное резким падением давления, сме­
щением растворов нисходящих и восходящих, которое может иметь 
место в приповерхностной зоне, обогащение растворов минералообразу­
ющими компонентами в процессе реакционного биметасоматоза,— все 
эти явления могут способствовать рождению грубодисперсных растворов 
из растворов ионно-дисперсных или непосредственному выпадению геле­
вых осадков. И, наоборот, выделение воды из гелей в процессе-их обез­
воживания снова обуслабливает появление истинных или молекулярных


