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Изменение кислотности послемагматических растворов, несомненно, 
является главной причиной эндогенного рудоотложения и околорудногб 
метасоматоза. В отношении режима кислотности — щелочности послемаг- 
матических растворов высказывались разнообразные гипотезы. Важное 
значение имеют работы А. Г. Бетехтина, в которых обстоятельно рассмат­
риваются вопросы переноса и отложения компонентов послемагматаческо- 
го раствора, значение режима кислорода, серы, углекислоты и других лету­
чих в них, значение внутренних перегруппировок в растворах и т. д. (1)(. 
Режим кислотности растворов рассматривался также и в моих работах 
(4,5). Однако в связи со сложностью послемагматических процессов до 
сих пор не удается достигнуть вполне удовлетворительного их объяснения; 
и поэтому дальнейшее обсуждение режима кислотности магматогенных 
растворов с самых различных точек зрения продолжает оставаться акту­
альным.

�-�������� ����� ��� �� �"� &���&� �� &�-����(�� !��$��(� �#�

На основании обобщения геологических наблюдений ранее мной были 
высказаны следующие предположения. Вслед за кристаллизацией гранито- 
идных массивов начинается постепенное повышение кислотности послед 
магматических растворов, причем после достижения максимальной кис­
лотности кислотность растворов начинает понижаться, и в конце концов 
они становятся щелочными. Здесь имеются в виду изменения кислотно­
сти, которые происходят в каждой данной порции раствора, в силу изме­
нения его свойств, а не в силу смены одних растворов другими и не в ре-
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� зультате их химического взаимодействия с боковыми породами. Измене­
ние кислотности идет параллельно понижению температуры, хотя макси­
мальная кислотность в разных месторождениях приходится на разные тем­
пературные стадии. Повышение кислотности растворов вызывает серию 
реакций их с боковыми породами, с замещением более сильных оснований 
породы более слабыми и более слабых кислот более сильными, так что 
основность боковых пород понижается. Эти замещения могут закончиться 
полным кислотным выщелачиванием и окварцеванием пород. При последу­
ющем понижении кислотности растворов их реакции с боковыми породами 
идут в обратном направлении, с повышением основности боковых пород, 
причем из растворов также и непосредственно осаждаются различные ос­
нования и, в частности, рудные минералы, часто в трещинах среди ранее 
выщелоченных пород (4,5).

Замечательно, что стадии кислотного выщелачивания и последующего 
осаждения из растворов оснований проявляются в эндогенных месторож­
дениях всех температур образования. Так, известны месторождения анда- 
лузитовых вторичных кварцитов с корундо-андалузитовыми жилами, в 
которых смена стадии кислотного выщелачивания стадией падающей кис­
лотности (с осаждением из раствора корунда) произошла еще в высоко­
температурных условиях. Таково, например, месторождение вторичных 
кварцитов Ак-Таш (Приташкентского района). В нем андалузитовые 
кварциты с жилами корунда расположены у контакта субвулканической 
интрузии аляскитовых гранитов, тогда как в удалении от последних рас­
пространены алунитовые, пирофиллитовые и диаспорово-каолинитовые 
вторичные кварциты с жилами чистого каолинита, в которых кислотное 
выщелачивание происходило, очевидно, при более низких температурах, 
чем отложение корундовых жил среди андалузитовых кварцитов. Обще­
известно, что почти во всех рудных кварцевых жилах, вплоть до весьма 
низкотемпературных, отложение кварца сопровождалось окварцеванием 
боковых пород, с более поздним образованием в нем рудных прожилков. 
Так, в типичных эпитермальных золотоносных кварцевых жилах, место­
рождения Гуанохуато (Мексика) в жильных зонах развито окварцевание 
риолитов. Но, вместе с тем, окварцеванные породы и жильный кварц пере­
секаются адуляровыми и карбонатными прожилками (jto наблюдениям во 
время экскурсий Международного геологического конгресса в Мексике, 
1956 г.). Таким образом, с удалением от активных магматических тел ста­
дия максимальной кислотности послемагматических растворов падает на 
все более низкотемпературные условия, вплоть до весьма низкотемпера­
турных.

✓ Изложенные выше заключения имеют характер эмпирических обоб­
щений. Теоретическое объяснение этих особенностей режима магмато- 
генных растворов в настоящее время может быть только предположитель­
ным.

Прежде всего следует отметить, что при прогрессивном метаморфизме 
не наблюдается явлений кислотного выщелачивания, хотя изменение тем­
пературы с удалением от активных массивов может быть значительным. 
Поэтому обогащение магматогенных растворов кислотными компонентами 
следует, как это общепринято, связывать с кристаллизацией магмы. Одна­
ко эта причина повышения кислотности растворов недостаточна. Ведь в 
момент окончания кристаллизации магмы появляются только первые при­
знаки повышающейся кислотности, например, в виде мирмекитизации ка­
лиевых полевых шпатов (4, 5), тогда как максимальная кислотность про­
является много позднее, после некоторого остывания растворов, обычно 
при переходе от высокотемпературной к среднетемпературной стадии. Не­
обходимо, следовательно, искать дополнительную причину повышения ки­
слотности уже обособившегося послемагматического раствора.

� �  Такой причиной может быть либо конденсация кислотных компонен-
] тов, с переходом их из газообразной в жидкую фазу, либо, что мне кажет»-
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Са++ -  29,75; Sr++ -  29,73; Ва++ -  31,82; Cu++ -  27,0; Zn++ — 26,50; 
’ О Н - -1 7 9 ,6 ; C l- — 76,34; F - - 4 6 .6 ;  N O i~ - 71,44; H C O ^ -4 4 ,5 ;

БОГ-  — 40.

\  Так как ион водорода Н+ обладает значительно большей подвижно- 
стью, чем гидроксил-ион ОН- , кислотные компоненты раствора будут в 
среднем фильтроваться несколько быстрее, чем основания, так что голов­
ная часть фильтрующегося раствора будет обогащаться кислотами, а ты­
ловая — основаниями. В особенности это относится к растворам хлоридов. 
Главным компонентом природных водных послемагматических растворов 
является NaCl, в котором анион С1- существенно подвижнее, чем катион 
Na+. При фильтрации водного раствора возможен гидролиз соли NaCl, так 
как кислота НС1 может фильтроваться быстрее, чем основание NaOH. Еще 
сильнее д^/Эжен быть этот эффект для хлоридов кальция и магния. Лег­
кость миграции НС1 имеет особое значение вледствие высокой концентра­
ции хлора-аниона в природных растворах и силы кислоты НС1. Сульфат­
ный и карбонатный анионы обладают умеренной подвижностью, меньшей, 
чем подвижность щелочных металлов, но большей, чем подвижность Са+Ь 

L Mg44-. Из этих данных видно, что изменение кислотности при фильтра- 
1щи  ̂ именно повышение кислотности в головной части потока, вполне 
вероятно.

Кислотный эффект при фильтрации, по-видимому, не освещен в фи­
зико-химической литературе, и поэтому крайне нужно экспериментальное 
изучение фильтрации растворов хлоридов и других солей, с определением 
кислотности над и под фильтром или в разных сечениях фильтрационной 
колонки.

Впрочем, помимо фильтрационного эффекта, возможны и другие при­
чины более быстрого просачивания кислотных компонентов. Наиболее 
важные кислоты природных растворов летучи (НС1, H2S, С 02, HF) и ча­
стично они могут подниматься в составе газовых струй или потоков пу­
зырьков, с опережением жидких растворов. Но предположение о роли 
фильтрационного эффекта, как более общее, мне кажется более вероят­
ным.

Рассмотрим теперь магматогенный процесс в целом. В магматиче­
скую стадию уже существуют потоки сквозьмагматических растворов, про­
изводящих гранитизацию и прогрессивный метаморфизм. Но эти растворы 
не проходят через кислотную стадию, видимо, потому, что они относитель­
но бедны летучими кислотными компонентами. При кристаллизации боль­
ших объемов магмы и превращения сквозь магматических растворов в 
иослемагматические они постепенно обогащаются летучими кислотными 
компонентами. Наибольшее повышение кислотности происходит при даль­
н ей ш ем  понижении температуры, в связи с конденсацией или уплотнением 
надкритических растворов, переходящих в жидкообразное состояние. Это 
вызывает кислотное выщелачивание в более охладившихся краевых частях 
самой активной интрузии и в экзоконтактовой ее зоне. В дальнейшем, 
вследствие фильтрационного эффекта, кислотные компоненты поднимают­
ся в потоке восходящих магматогенных растворов быстрее оснований, с 
Образованием «опережающей волны» кислотных компонентов. Вследствие 
этого в каждом данном участке горных пород, через которые по системам 
пор или трещин поднимается поток растворов, последние сначала ней­
тральны, затем кислотность их возрастает до некоторого максимума и по­
том понижается, в силу ухода части кислотных компонентов. Повышение 
кислотности раствора сопровождается кислотным выщелачиванием поро­
ды, а уход кислотных компонентов вызывает осаждение из растворов 
оснований и, в частности, рудных минералов.

При кристаллизации магмы магматогенные растворы обогащаются не 
только кислотными компонентами, но и некоторыми металлами. Обогаще­



ние растворов металлами происходит также в кислотную стадию, при вы­
щелачивании ими боковых пород. По мере понижения концентрации кис- 
.лотных компонентов (на спаде «волны» кислотности) эти металлы осаж­
даются из растворов, что для быстрее фильтрующихся металлов произой­
дет на большем расстоянии от магматического тела, чем для медленнее 
фильтрующихся. Таким образом, фильтрационный эффект может вызывать 
осаждение металлов не только перед более плотными «запрудами», улав­
ливающими эти металлы, но и при равномерной пористости вмещающих 
пород, в силу более быстрого ухода кислотных компонентов. При наличии 
широких трещин, в которых фильтрационный эффект не проявляется, ме­
таллы вместе с кислотами могут подниматься на более значительные рас­
стояния и осаждаться в более тонких трещинах, в которых возможно от­
деление от них кислотных компонентов в силу фильтрационного эффекта. 
При таком представлении понятно, что даже в пределах одного месторож­
дения одни и те же металлы, в зависимости от структурных условий и со­
става боковых пород, могут осаждаться в совершенно различных темпера­
турных условиях.

8��.&������ ����� ���� � ")���&�-"&������ �� � �����&��� �  
&��Q"PQ�%�!���)

Типичные для гранитоидных формаций явления послемагматического 
выщелачивания и окварцевания пород для формаций основных, ультраос- 
новных и щелочных пород не характерны (4, стр. 435). Однако отсюда 
неправильно было бы сделать вывод, что кислотная стадия свойственна 
только гранитоидным формациям и отсутствует вовсе при послемагмати- 
ческих процессах более основных или щелочных формаций. Ведь в этих 
последних повышение кислотности растворов может проявляться иным 
образом. Чтобы разобраться в этом вопросе, нам придется напомнить и до­
полнить сделанные ранее выводы в отношении зависимости активности 
компонентов от кислотности раствора (5).

Вслед за Дж. Е. Риччи (10) мы будем называть основаниями те ком­
поненты i, которые в воде, в соединении с водородным ионом Н+, дают ка­
тионы /*Н+ (мы будем обозначать их для упрощения символики /+), а кис­
лотами — те компоненты, которые, соединяясь с гидроксильным анионом 
ОН", дают анионы /• (ОН)" (мы будем обозначать их i~). Зависимость 
коэффициентов активности оснований от концентрации водородных ионов 
в  растворе выражается следующей формулой (5):

d In fi 
din [H + ]

— («X +  2 a2 +  . . .  +  � � � � C�VW ш

Здесь fs — коэффициент активности основания, отнесенный к валовой
его концентрации в растворе, т. е. к суммарной концентрации i во всех 
степенях ионизации:

>G� X �И]� W � YUW Z� W � � � � � W � YGWUZ=� YBZ

так что активность ъ  компонента i равна:

5i =  f i -s i = f r � Y[Z=� Y'Z

тде fi — коэффициент активности, отнесенный к концентрации [/] неиони- 
зированного основания i в растворе.
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так что czoИ- cti~ • • • ~Ь — 1.
Сумма ai +  B aB +  ... +  zaz означает, очевидно, среднее число положитель-
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Отсюда видно, что с повышением кислотности валовой коэффициент 
активности двувалентных оснований, а особенно трехвалентных, пони­
жается гораздо быстрее, чем одновалентных.

Для кислот вместо уравнения [7] аналогичным методом можно полу­
чить из [5]:

/? » �,� � ,A� ,� �X � � � � �X
______\________I------------1_____?_ _L_ !________._____________* I �
[Н+] ' [Н+Р [Н+]* ^  1

Рассмотрим теперь равновесия вида:

[91

А +  (g) =  В +  (h)
C + ( 2 g ) = D  +  (i) [101

e + №  = f + ( j )>

где Л, В, С, Д  Еу F обозначают минералы или ассоциации, а буквы в 
скобках — основания, находящиеся в растворе: g и h одновалентные, i дву­
валентные, / трехвалентные. Эти уравнения могут относиться не только к 
обменным, но и к реакциям с сохранением постоянного объема твердых 
фаз, когда растворение одной твердой фазы вызывает отложение на ее . 
месте другой (хотя бы и не имеющей с первой общих компонентов), как 
это типично для природного метасоматоза с сохранением объема.

Если при постоянстве валовых концентраций 5 каждого из компонен­
тов g, h, i, j происходит небольшое повышение кислотности раствора, то 
равновесие реакций приведенного типа сохранится только для оснований 
равной силы, т. е. равной степени ионизации. В общем случае эти равно­
весия нарушаются, так как согласно [1] активность более сильных основа­
ний понизится больше, чем более слабых. Поэтому, как отмечалось мной 
ранее (5), повышение кислотности растворов благоприятствует реакциям 
замещения с вытеснением более сильных, оснований более слабыми (а бо- 
лее слабых кислот — более сильными).

Теперь оказывается, что существенное значение имеет не только сила,, 
но и валентность основания. С повышением кислотности раствора степень 
ионизации оснований возрастает (уравнение [6]), а их активность (при 
постоянстве валовой концентрации s) понижается (уравнения [7, 8]), при­
чем этот эффект тем значительнее, чем больше валентность основания, как 
видно из указанных уравнений. При невысокой кислотности растворов од­
новалентные основания, как правило, сильнее двувалентных и особенно 
трехвалентных. Поэтому небольшое повышение кислотности многокомпо­
нентного раствора может вызвать реакции вытеснения одновалентных 
оснований двувалентными и затем трехвалентными. С повышением кислот­
ности раствора такие замещения становятся все более затрудненными по* 
двум причинам. Во-первых, в силу более значительного понижения вало­
вых коэффициентов активности для двух- и трехвалентных оснований, для 
равновесия потребуется все более высокая их валовая концентрация в рас­
творе сравнительно с концентрацией одновалентных оснований. Во-вто­
рых, с повышением кислотности раствора степень ионизации (сила) дву­
валентных и особенно трехвалентных оснований возрастает быстрее, чем 
одновалентных, и при достаточно высокой кислотности раствора может 
сравняться со степенью ионизации (силой) одновалентных, так что даль­
нейшее повышение кислотности раствора уже не сможет вызвать вытесне­
ния данного одновалентного основания данным двувалентным или трех­
валентным.

Следовательно, в среде пород основного состава повышение кислот­
ности поровых растворов должно проявляться иным образом, чем среди 
пород более кислого состава. В то время как среди более основных пород



повышение кислотности может выражаться в серии реакций вытеснения 
одновалентных оснований двувалентными и двувалентных трехвалентны­
ми, для пород кислого состава такие замещения не характерны, а в кис­
лотную стадию будет преобладать выщелачивание пород и их окварце- 
вание.

Действительно, в формациях основных, ультраосновных и щелочных 
магматических пород послемагматические процессы, как правило, не со­
провождаются сильным выщелачиванием и окварцеванием пород. Столь 
сильного повышения кислотности послемагматических растворов в них 
обычно не достигается. Тем не менее для этих формаций типичны некото­
рые послемагматические замещения, которые могут рассматриваться как 
проявления кислотной стадии. По-видимому, сюда могут быть отнесены та­
кие явления, как сульфидное медно-никелевое и титано-магнетитовое ору­
денение в габброидах и гипербазитах, карбонатизация гипербазитов, 
магнезиальных скарнов.и т. д., замещение нефелиновых сиенитов кар- 
•бонатитами.

Пирротиновое с пентландитом и халькопиритом оруденение в габброи­
дах и гипербазитах, так же как и титано-магнетитовое, до недавнего вре­
мени рассматривалось как несомненно магматическое, образовавшееся за 
счет кристаллизации остаточной, рудной магмы. Однако в настоящее вре­
мя как среди советских геологов, изучающих медно-никелевые месторож­
дения в габброидах и гипербазитах Кольского полуострова, так и среди 
зарубежных геологов, все более распространяется представление о мета- 
соматическом образовании этих месторождений. С этой точки зрения пе­
ресматривается генезис даже такого классического примера магматиче­
ского рудного месторождения, как Седбери (Канада). Начинает 
оспариваться также магматический генезис титаномагнетитовых место­
рождений. В частности интересные данные в пользу метасоматического 
•образования титано-магнетитовых месторождений Урала приводятся в ра­
ботах Д. С. Штейнберга (9). Во всяком случае сейчас уже нельзя отри­
цать того, что хотя бы часть медно-никелевых и титаномагнетитовых руд 
образовалась метасоматически. В целом этот вопрос требует специально­
го рассмотрения. Здесь я только хочу отметить, что эти типы оруденения 
могут рассматриваться как метасоматические или автометасоматические 
проявления стадии возрастающей кислотности послемагматических рас­
творов в среде пород основного состава. В силу возрастания кислотности 
более сильные основания — окиси магния'кальция, натрия, алюминия — 
вытесняются менее основными соединениями железа, меди, никеля, а бо­
лее слабая кремнекислота — более сильным сероводородом. Сходные про­
цессы оруденения пород основного состава, особенно скарнов, происходят 
и в контактовых ореолах более кислых (гранитоидных) пород. Против 
магматического происхождения руд среди габбро и гипербазитов говорит 
неоднородность их состава, с развитием мономинеральных участков, 
а также постоянное интенсивное проявление несомненных метасоматиче- 
ских процессов как среди вмещающих пород, так и среди самих руд.

Для формаций нефелиновых сиенитов очень типичны карбонатиты. 
Раньше им приписывалось магматическое происхождение, но сейчас все 
'более выясняется метасоматическое их образование. При карбонатизации 
такие сильные основания, как одновалентные калий и натрий (правда, 
вместе со слабым трехвалентным алюминием) вытесняются менее основ­
ным двувалентным кальцием, а кремнекислота — более сильной углекис­
лотой. Понижение основности при замещении нефелинового сиенита каль­
цитом (а иногда и доломитом), конечно, не бесспорно, так как по отноше­
нию к гранитам и аплитам карбонатные породы являются более основны­
ми. Здесь, однако, следует принять во внимание недонасыщенность нефе­
линовых сиенитов кремнеземом, а также то, что в более щелочных раство­
рах сила (степень ионизации) двувалентных оснований понижается боль­
ше, чем одновалентных (см. уравнение [6], т. е. основность карбонатных 
�4<
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� � � А. В Л А С О В

ОСНОВНЫЕ ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ 
РЕДКОМЕТАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ФАКТОРЫ 

ИХ ОБРАЗОВАНИЯ

В ели кая О ктябрьская  социалистическая револю ция обусловила бы ­
стры й  и всесторонний рост производительны х сил наш ей страны , что в 
свою очередь потребовало интенсивного разви тия всех отраслей науки, 
в том числе и геологии.

С оветская промы ш ленность .требует быстрейш его разви тия сы рьевой 
базы  таки х  редких и рассеянны х элементов, как  литий, рубидий, цезий, 
•бериллий, ниобий, тан тал , цирконий, все элементы  группы редких зем ель, 
иттрий, селен, теллур, таллий, галлий, индий, скандий, сведения о р асп ро­
странении которы х в н астоящ ее врем я ещ е носят отрывочный характер  
к соверш енно недостаточны  д л я  реш ения указанной  задачи .

Д о  револю ции в народном  хозяйстве России д обы вался  только 31 э л е ­
мент из ш естидесяти с лиш ним, использовавш ихся в технике первой м иро­
вой войны, в настоящ ее ж е  врем я в народном хозяйстве Советского С ою за 
прим еняю тся почти все элем енты  менделеевской таблицы . С оврем енная 
промы ш ленность и п еред овая  техника требую т м атери алов  с различны м и 
свойствами по прочности, ж аростойкости , электропроводности, магнитно- 
сти, антикоррозийности и т. д. Эти запросы  могут быть удовлетворены  
только  путем использования всех элементов менделеевской системы и их 
различны х сочетаний, особенно, к а к  п о казы вает  опыт, редких и рассеян ­
ных элем ентов, которы е п риобрели  теперь важ н ей ш ее значение для н ау ­
ки, передовой  техники и народного хозяйства.

И зучение геологии, м инералогии и геохимии редких и рассеянны х э л е ­
ментов, н аряду  с задачей  созд ан и я  их м инерально-сы рьевой базы , имеет 
больш ое научное значение д л я  разви тия ряд а  отраслей  геологических зн а ­
ний. Д ан н ы е о распространении редких и рассеянны х элементов и их ко ­
личественны х соотнош ениях в магм атических, метам орф ических и осадоч­
ных породах, в рудах  и м и н ералах  позволяю т устанавли вать  парагене- 
тические и генетические взаим освязи  м еж ду этими породами, с одной 
стороны, и связи м еж ду ними и рудными м есторож дениям и,— с другой.

Значен ие редких и рассеянны х элементов в развитии  геологии состоит 
ещ е и в том, что, как  п оказы ваю т предварительны е данны е, однотипные 
горные породы более четко отличаю тся друг от д руга по наличию  в них 
редких и рассеянны х элем ентов и их минералов, чем по обычным породо­
образую щ им  элем ентам  и породообразую щ им  м и н ералам . В связи с этим 
редкие и рассеянны е элем енты  являю тся важ ны м и показателям и  для в ы ­
яснения связей  горных пород д руг с другом  и законом ерностей перем ещ е­
ния и диф ф еренциации вещ ества во  время геологических и м и нералооб­
разую щ их процессов, происходящ их в земной коре.

Р едки е и рассеянны е элем енты  в познании геологических и м инерало­
образую щ их процессов приобретаю т примерно такую  ж е роль, какую
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О дна из важ нейш их зад ач  геологии, минералогии  и геохимии при и зу ­
чении месторож дений редких элем ентов сводится к том у чтобы, оп ираясь 
на твердо установленны е ф акты  и законом ерности распределения редких 
элем ентов в породах  и м и н ералах  и используя метод и силу научной а б ­
стракции, охватить и проследить процессы  и ф акторы , действую щ ие в этих 
процессах, установить, где и на какой стадии того или иного процесса р а с ­
сеяние см еняется концентрацией как  из рассеянного состояния под в л и я ­
нием ком плекса причин редкие элементы  скап ли ваю тся в отдельны х не­
больш их по объем у участках  зем ной коры, т. е. изучить в историческом 
аспекте процессы  концентрации и рассеяния к а к  д ве  стороны единого 
процесса ф орм ирования месторож дений.

О риентировочные подсчеты содерж ан ия редких и рассеянны х элем ен ­
тов, сконцентрированны х в месторож дениях, показы ваю т, что в них со­
средоточены только соверш енно ничтож ные количества каж дого  редкого 
элем ента от общ его количества его в земной коре. Т олько исклю чительно 
благоприятное сочетание ф изико-химических и геологических ф акторов  
д ает возм ож ность соверш енно незначительном у числу атом ов редких э л е ­
ментов идти по пути концентрации и и збеж ать  участи абсолю тного боль­
ш инства этих атомов — быть рассеянны ми. Д л я  р азви ти я  науки и в инте­
ресах  промы ш ленности весьм а важ н о  установить, в каких именно усло­
виях зем ной коры встречаю тся повыш енные и промы ш ленны е скопления 
редких и рассеянны х элем ентов и какие процессы  и ф акторы  обусловли ­
ваю т их концентрацию .

В выяснении процессов зем ной коры, приводящ их к концентрации р ед ­
ких и рассеянны х элем ентов, ведущ ую  роль долж н о  играть вы явление 
генетических типов их м есторож дений как  высш их форм концентрации, 
установление позиций этих м есторож дений в зем ной коре, вы явление в з а ­
имоотнош ений м еж ду разны м и генетическими типам и  и их генетических 
и парагенетических связей  с тем и или иными горными породами.

Р удны е месторож дения редких элементов, к ак  и рудны е м есторож де­
ния вообщ е, представляю т собой результат процесса далеко  заш едш ей  
диф ф еренциации  вещ ества земной коры. Все ф акторы , определяю щ ие 
диф ф еренциацию  вещ ества, одновременно являю тся и ф акторам и  о б р азо ­
вания рудны х м есторож дений, представленны х разнообразны м и генетиче­
скими типами.

П од генетическим типом м есторож дения следует понимать горную по­
роду (геологическое тел о ), слож енную  определенной парагенетической 
ассоциацией рудных и нерудны х минералов особого процесса о б р азо в а­
ния, в которой содерж ание полезного вещ ества дости гает величины, вы ­
годной д л я  эксплуатации  при определенном уровне техники.

В следствие этого химико-минералогический состав и процесс о б р а зо ­
вания — эти д ва  п арам етра —  довольно четко определяю т генетический 
тип месторож дения и отделяю т один тип от другого.

П ри установлении генетических типов месторож дений редких элем ен ­
тов, связанны х в той или иной степени с м агм атической  деятельностью , 
следует иметь в виду две линии ф орм ирования этих месторож дений. О дна 
группа месторож дений п редставляет собой «чистую линию» разви ти я  
интрузий, при которой рудообразую щ ие расплавы  и растворы  ф орм ирую т­
ся практически вне зависим ости от ассимиляции вм ещ аю щ их пород, д р у ­
гая — «линию скрещ ения», когда ф орм ирование м есторож дений в той или 
иной степени зависит от ассимиляции вм ещ аю щ их пород либо сам им и 
интрузиями, либо их различны м и по составу рудоносны ми дери ватам и .

П рактически  больш инству эндогенных генетических типов «чистой л и ­
нии» разви тия соответствует сам остоятельны й тип в группе «линий скре­
щ ения».

В процессе ф орм ирования того или иного типа из группы эндогенных 
месторож дений сущ ественную  роль играет тектоническая обстановка, ко ­
то р ая  определяет развитие группы либо ф ациальны х, либо ф азовы х ме-



-сторождений. Так, нап рим ер, в определенной тектонической обстановке м о­
ж е т  развиться пегм атитовы й тип месторож дений, в случае отсутствия 
тектонических трещ ин — вм естилищ  пегм атитовы х ж ил —  пегматитовы й 
субстрат эволю ционирует в грейзеновый та к  ж е  как  гоейзеновый м ож ет 
привести к  ф орм ированию  м етасом атических месторож дений, в зави си м о­
сти от геологических условий и х арактера м атеринских пород.

П риним ая во вним ание совокупность этих двух  показателей , мож но 
вы делить основные генетические типы м есторож дений редких элементов:

1) м агм атический эм анационны й гранитны й (ниобий, тан тал , редкие 
зем ли, иттрий);

2) М агм атический эм анационны й нефелино-сиенитовы й (цирконий, 
ниобий, редкие зе м л и ) ;

3) м агм атический кристаллизационны й нефелино-сиенитовы й (ниобий, 
тан тал , редкие зем ли );

4) магм атический ликвационны й, связанны й с ультраосновны м и и ос­
новны ми породами (селен, теллур, гер м а н и й );

5 )  * гранитны е пегм атиты  «чистой линии» (литий, рубидий, цезий, бе­
риллий, тан тал , иттрий и элем енты  редких зем ель иттриевой группы );

6) гранитны е пегм атиты  «линии скрещ ения» с ультраосновны ми п оро­
д ам и  (бериллий);

7) щ елочные пегм атиты  (ниобий, цирконий, гал л и й );
8) грейзены «чистой линии» в гранитах  (бериллий, скандий, л и ти й );
9) грейзены  «линии скрещ ения» в карбонатны х и ультраосновны х по­

р о д ах  (бериллий, л и т и й );
10) м етасоматический нефелино-сиенитовы й (ниобий, цирконий);
11) метасом атический сиенитовый (иттрий, редкие зем ли иттриевой 

группы , цирконий, гаф н и й );
12) гидротерм ально-сульф идны й (индий, галлий, таллий, германий, 

селен, теллур, к а д м и й );
13) скарново-м етасом атический и карбонатитовы й (ниобий, цирконий, 

элем енты  группы редких зем ел ь);
14) кора вы ветривания и ж елезны е ш ляпы  (ниобий, редкие зем ли, ц ир­

коний, с е л е н );
15) россыпи: элю виальны е, делю виальны е, аллю виальны е, п ри б реж ­

ные морские и океанские п ляж и  (элементы  группы редких зем ель, иттрий, 
цирконий, гафний, ниобий, тан тал , тел л у р );

16) осадочный сорбционны й (германий, талли й , галлий, редкие зем ли, 
ван адий , цирконий);

17) осадочный- хемогенны й (литий, рубидий, талли й , редкие зем ли );
18) рассолы  и м инеральны е воды (литий, рубидий, ц езий);
19) биолиты (герм аний, редкие земли, литий , галлий, цирконий, ск ан ­

дий, тал л и й ).
П ерейдем  к краткой  характери сти ке каж дого  генетического типа и его 

промы ш ленного значения.
1. М а г м а т и ч е с к и й  э м а н а ц и о н н ы й  г р а н и т н ы й  т и п .  

В своих д оклад ах  о генетических типах редком етальны х месторож дений 
на П ервом  м еж дуведом ственном  совещ ании по геологии редких элем ен ­
тов и на М еж дународном  геологическом конгрессе в М ексике мы не вы ­
д еляли  этот тип, о б р ащ ая  лиш ь внимание на то, что гранитны е интрузии, 
обогащ енны е редком етальны м и м инералам и, являю тся источником для 
образо ван и я  россыпных и хемогенных месторож дений.

О ткры тие крупных м есторож дений колум бита в гранитны х интрузиях 
п лато  Д ж о е  в Н игерии, в отдельны х участках  которы х содерж ание колум ­
бита достигает 4— 5 кг/мг (причем исследователи утверж даю т, что колум ­
бит является  первичным м инералом ) и полученные данны е в И нституте 
м инералогии, геохимии и кристаллохим ии редких элементов АН  С С С Р 
о р яд е  гранитны х интрузий С оветского С ою за, содерж ащ и х повыш енные
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дений обусловливается несмесимостью  силикатны х и сульф идны х ф аз [  
халькоф ильностью  селена, теллура, герм ания и других редких элементов. 
Элементы , перечисленные выш е, не достигаю т значительны х концентра­
ций — их содерж ан ие колеблется* в пределах  ты сячных долей процента. 
Они входят в рудообразую щ ие минералы  в качестве изоморфны х прим е­
сей. Т олько очень незначительная часть их встречается в рудах  в виде а к ­
цессорных редком етальны х минералов.

Этот тип м есторож дений является важ н ы м  источником селена и т е л ­
лур а , которые могут и звлекаться  как  побочный продукт при производстве 
меди и никеля.

5. Г р а н и т н ы е  п е г м а т и т ы  « ч и с т о й  л и н и и » .  Р ед ко м етал ь­
ные пегматиты присущ и двум  м агм ам  — гранитны м и щ елочным. П егм а­
титы ультраосновны х и основных пород содерж ат повыш енные количества 
скандия, но они не исследовались с целью  вы явления промы ш ленны х м е­
сторож дений. Гранитны е пегматиты  в настоящ ее врем я являю тся основ­
ным источником д ля  получения таких редких элементов, как  литий, цезий, 
бериллий, тантал , отчасти редкие зем ли иттриевой группы (пегматиты  щ е­
лочны х гран и тов).

К ак свидетельствую т полевые наблю дения и эксперим ентальны е д а н ­
ные, пегматитовы е расплавы -растворы  ф ормирую тся в результате ск о п л е­
ний эманационны м путем летучих соединений, в виде сам остоятельны х 
очагов, в  верхних частях  гранитны х интрузий. С этими очагам и пегм ати ­
товы х расплавов-растворов  связан о  образован ие редком етальны х м есто­
рож дений. О роли летучих в образовании месторож дений редких э л е ­
ментов свидетельствую т такие ф акторы , как  обогащ ение летучими, 
соединениями верхних частей пегматитовы х ж ил, где скапливаю тся ред­
ком етальны е минералы , а так ж е  и то, что в ряде случаев такие м и н ералы , 
к а к  сподумен, берилл, колумбит, являю тся более ранними, чем м икро­
клин, кварц  и другие. Э тот ф акт  свидетельствует о том, что редкие 
элем енты  сконцентрировались в этих участках  ж ил ещ е до н ачала кр и ­
сталли зац и и  пегм атитового расплава-раствора .

Р азличное время отщ епления расплавов-растворов, химический состав  
м атеринских интрузий и физико-химические условия образован ия п егм а­
титов являю тся основными причинами возникновения разнообразны х гене­
тических типов, редком етальны х пегматитов. В настоящ ее врем я в м и ре 
известно несколько десятков крупных пегм атитовы х полей. В этих полях 
насчиты ваю тся сотни ты сяч ж ил. В ы является как  законом ерность, что 
крупны е скопления редком етальны х м инералов характерны  д ля  соверш ен­
но незначительного числа пегматитовы х полей и их ж ил. П егм ати товы е 
ж и лы , представляю щ ие собой редком етальны е м есторож дения, х ар а к те ­
ризую тся значительной мощ ностью , хорош ей диф ф еренциацией  и силь­
ным развитием  процессов зам ещ ения ранее образовавш и хся м инералов 
(альбити заци я, м у ско ви ти зац и я). М ощ ность пегматитовы х тел колеблется’ 
от нескольких сантим етров д о  нескольких десятков метров, а иногда и п ре­
вы ш ает сотню  метров. П о простиранию  они достигаю т нескольких ки ло­
м етров и прослеж иваю тся на глубину до 1\=� �Z�  Расп ределен и е редком е­
тальн ы х  м инералов в пегматитовы х телах  подчиняется определенны м  
законом ерностям  и зави си т от объем а, ф ормы  и строения ж и л  и п олож е­
ния того или иного участка ж и лы  в материнском  интрузиве. К ак  п равило, 
наи более богаты е редкими элем ентам и участки пегматитовы х ж ил приуро­
чены  к их верхним частям . В хорош о диф ф еренцированны х ж и л ах  редко­
м етальн ы е минералы  тяготею т к центральны м частям : кварцевы м  блокам  
и зон ам  зам ещ ения. П роцессы  зам ещ ения иногда захваты ваю т и редко­
м етальны е минералы : берилл, сподумен и другие, и ум еньш аю т их со д ер ­
ж ан и е  в месторож дениях. В отдельны х ж и л ах  или их участках  со д ер ж а­
ние сподумена достигает нескольких десятков процентов; в этом случае он 
является  ранним породообразую щ им  м инералом  и распределяется более 
или менее равном ерно по ж иле.



К ак п о казал а  м ировая практи ка, наиболее крупные отдельны е пегма* 
титовые ж илы  иногда сод ер ж ат  до  15— 20 тыс. т берилла, сотни тысяч- 
тонн сподум ена, ты сячи тонн тан тали та и представляю т собой крупны е 
промыш ленные месторож дения этих элементов. О тдельны е поля содерж ат 
более миллиона тонн окиси лития, десятки ты сяч тонн окиси бериллия.

6. Г р а н и т н ы е  п е г м а т и т ы  « л и н и и  с к р е щ е н и я » .  В ряде* 
участков земной коры (С С С Р  — У рал, И ндия — А ж м ир, Ю ж ная А ф ри­
ка — С оммерсет и другие) пегматитовы е расплавы -растворы  внедряю тся 
в ультраосновны е породы. В результате процессов взаим одействия с этими 
породами образую тся так  н азы ваем ы е дисилицированны е (н ей трали зован ­
ные) пегматиты.

П егм атиты  «линии скрещ ения» представляю т собой ж ильны е тела,- 
мощ ностью от 0,5 до  5— 6 м. Эти ж илы  часто об разую т свиты, мощ ностью  
до 30— 40 м, и п рослеж иваю тся по простиранию  и падению  на сотни 
метров.

В крупных ж и лах  ц ен тральн ая часть слож ен а плагиоклазом , ф лю о­
ритом, бериллом , м аргаритом , цеолитами и другим и м инералам и. П о обе 
стороны от центральной части симметрично располагаю тся изум рудсодер­
ж ащ и е зоны  ф логопита, за  ними по направлению  от центра к вм ещ аю щ им  
породам обычно следую т зоны актинолита и хлорита, иногда содерж ащ и е 
ф енакит и хризоберилл и, наконец , периферические зоны, представленны е 
тальком , постепенно переходящ им  во вм ещ аю щ ую  породу — серпентинит, 
перидотит и т. д.

Активный процесс взаим одействия пегм атитовы х расп лавов-раство ­
ров, обогащ енны х легколетучим и соединениями, особенно с богаты ми в о ­
дой ультраосновны ми породам и — серпентинитами, оталькованны м и ду- 
нитами, — обусловливает сильное развитие в десилицированны х п егм ати­
тах пневм атолито-гидротерм альной стадии.

7. Щ е л о ч н ы е  п е г м а т и т ы ,  генетически связан ны е с щ елочным и 
изверж енны м и породами, образую т ж ильны е и лин зообразн ы е тела , часто 
зонального строения, мощ ностью  до  нескольких десятков  метров и до со­
тен метров по простиранию , а так ж е  крупные участки  и горизонты в с а ­
мих интрузивах. Они слагаю тся часто крупными кри сталлам и  и блокам и 
нефелина, м икроклина, содали та, натролита (до нескольких кубических 
м етров), щ елочной роговой обманкой, эгирином, биотитом, из редком е­
тальны х минералов' в них находятся: пирохлор, циркон, эвдиалит, ли тие­
вые слю ды, минералы , содерж ащ и е элементы  группы редких зем ель, ти ­
тана, бериллия, тория, ниобия и других. Щ елочны е пегматиты  значительно 
реж е, чем гранитны е, образую т месторож дения редких элементов пром ы ш ­
ленного характера . Н а  территории С оветского С ою за в настоящ ее врем я 
известно несколько сот ж и л  щ елочных пегматитов, имеющ их практичен 
ское значение.

Р едком етальны е щ елочны е пегматиты  связан ы  со щ елочными м асси­
вами Хибинских и Л овозерских  тундр, щ елочными интрузиям и В иш невы х 
и И льм енских гор, Тувинской автономной области, К расноярского  кр ая  и 
других районов. Р едком етальн ы е щ елочные пегматиты  имеют п рактиче­
ское значение как  м есторож дения ниобия, циркония и, возм ож но, галли я. 
И х оруденение представлено пирохлором, ф ерсм анитом , цирконом, лов- 
чорритом. Г аллий в  повы ш енны х количествах содерж ится в гакм ан ите, 
натролите и д аж е  нефелине. К ак  правило, щ елочны е пегматиты  не в ы ­
ходят за  пределы  м атеринских интрузий и гибридны х пород, о б р азо ван ­
ных под влиянием щ елочных интрузий на боковые породы. Н есколько д е ­
сятых процента пятиокиси ниобия в  форме п ирохлора является пром ы ш ­
ленным содерж анием  этого элем ента. Сущ ественное значение в ф орм иро­
вании этого типа месторож дений играю т поздние, производящ ие зам ещ е­
ние растворы , с которыми привносится дополнительно часть оруденения.

В настоящ ее врем я у нас ещ е м ало  данны х д л я  характеристики  гене­
тического типа месторож дений — щ елочные пегм атиты  «линии скрещ е-
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Фни, к а к  и ж ильны е тела , прослеж иваю тся на сотни метров. Э тот тип 
месторож дений явл яется  наиболее перспективным на содерж ан ие иттрие- 
вых зем ель, в отличие от месторож дений, связан ны х с ультращ елочны м и 
породами, в которы х преобладаю т церовые земли.

В некоторых гранитны х интрузивах встречаю тся в основе альбитовы е 
ж илообразны е тела , содерж ащ и е колумбит, циркон и другие редком е- 
талыные минералы . О днако, вследствие их м алой  изученности, вы делить 
их в виде сам остоятельного метасом атического гранитного типа в н астоя­
щ ее врем я не п редставляется  научно обоснованны м.

12. Г и д р о т е р м а л ь н о - с у л ь ф и д н ы й  т и п .  Р я д  пром ы ш лен­
ных м есторож дений редких и рассеянны х элем ентов связан  генетически с 
сульф идны м и гидротерм альны м и м есторож дениям и. Д о  настоящ его в р е ­
мени генезис этого типа месторож дений не разработан . Особенно неясным 
о стается  вопрос о связи  гидротерм ально-сульф идны х месторож дений с 
м агм атическими породам и, что является реш аю щ им  в выяснении генезиса. 
С ущ ествует много точек зрения на генезис месторож дений этого типа. 
О бильны й ф актический м атери ал , относящ ийся к сульфидны м, в частно­
сти  к полим еталлическим  месторож дениям , свидетельствует о том, что в 
этот тип вклю чаю тся разн ообразн ы е в генетическом отнош ении м есторож ­
дения. Н аличие иногда значительны х количеств сульф идов свинца, цинка, 
меди в пегм атитах и грейзеновы х месторож дениях, связанны х с гран и т­
ными интрузиями, свидетельствует о возм ож ности  образован ия таких 
месторож дений как  производны х гранитоидов. П риуроченность многих 
крупнейш их месторож дений свинца, цинка, меди, серебра к вулкан оген ­
ным толщ ам  и повы ш енны е содерж ания этих элем ентов в эф ф узивны х по­
родах  наталки ваю т на мы сль о возм ож ной генетической связи  этих м есто­
рож дений  с эф ф узивам и. П оследнее врем я довольно плодотворно р азв и ­
вается  идея связи многих полим еталлических месторож дений с осадочны ­
ми породами. В данном  случае гидротерм ально-сульф идны м и назы ваю т 
месторож дения, разн ородны е по генезису, но аналогичны е по хим ико­
минералогическом у составу и тем пературе образован ия . Ш ироко и зве­
стны е полим еталлические или сульф идны е гидротерм альны е м есторож ­
ден ия представлены  крупным и телам и  трубо- и ж илообразной  форм, 
м антий и залеж ей  других форм. М ощ ность этих тел колеблется от д есят­
ков сантиметров до нескольких десятков метров. Они прослеж иваю тся 
по падению  и простиранию  до тысячи и более метров. И нтересно отм е­
тить, что среди огромного числа полим еталлических м есторож дений толь­
ко  немногие содерж ат повы ш енны е концентрации рассеянны х элем ен ­
тов  — индия, галли я, тал л и я , герм ания, селена, теллура и других.

П о данны м  Л аборатори и  спектрального  ан ал и за  И нститута м и н ерало­
гии, геохимии и кристаллохим ии редких элем ентов А кадем ии наук С С С Р  
(ан ал и ти к  Н. В. Л и зу н о в ), из 242 образцов гален и та из различны х м есто­
рож дений  С С С Р только  40%  со д ер ж ат таллий, причем это содерж ание 
р езк о  различно и колеблется от 0,0005 до  0 ,05% . Германий обнаруж ен  
только  в трех образц ах  в количестве до  0,001 % , индий — в 15% образц ов , 
в  отдельны х случаях его содерж ан ие достигает. 0 ,5% , таллий  — в 13% 
о б р азц о в  в количестве до 0 ,005% .

И нтересно содерж ание индия в сф алери тах : из 1160 образц ов  в 490 
встречен индий в количестве от 0,001 до 0 ,8% . С одерж ание герм ания ко ­
леб л ется  от 0,001 до 0,05%  и т. д.

В ы деляю тся целые провинции с повыш енным содерж анием  или отсут­
ствием  того или другого  редкого элемента-. Т ак , наприм ер, в сф алери тах  
р я д а  месторож дений П рим орья, Рудного А л тая  отсутствует германий, а 
сф алери ты  полим еталлических м есторож дений П рим орья характери зую т­
ся  высоким содерж анием  индия, в сф алери тах  Р удного А лтая индий от­
сутствует и т. д. Эти ф акты  вы двигаю т перед нам и больш ие задачи  геоло­
го-геохимического х ар актер а .
h
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связан н ы е с ком плексом  щ елочных пород, нефелиновы ми сиенитами, ийо- 
литам и , нефелиновы ми ш онкинитами, в ассоциации с которы ми н аходят­
ся оливиновые нефелиниты , оливиниты, биотитовые пироксениты, фениты  
и другие породы. К арбонатиты  образую т иногда довольно мощ ны е тела, 
различны х форм, площ адью  до 6— 8 км2, прослеж иваю щ иеся на глубину 
до  первых сотен метров, а так ж е  ж илы  различной мощ ности.

Обычно центральную  часть ком плекса пород зан и м ает карбон ати т, 
затем  по направлению  к периф ерии идут оливиниты, пироксениты, д а л ь ­
ш е располагаю тся щ елочные породы, переходящ ие в фениты, которы е R 
свою  очередь переходят в породы, вм ещ аю щ ие весь этот ком плекс 
(гнейсы, граниты и т. д .) .  В ряде случаев наблю даю тся различны е о тк л о ­
нения от этой схемы.

П ромы ш ленны е скопления редком етальны х м инералов, как  правило,, 
находятся в карбон атах , где они распределяю тся неравномерно. В кар б о ­
натны х породах месторож дений карбонатитов концентрация пятиокиси 
ниобия в форме пирохлора колеблется от нескольких десяты х до 0 ,5% , 
а в  отдельны х участках  более 1% . С одерж ание редких зем ель в сед ел ь ­
ных м есторож дениях достигает 10% . К ром е того, в некоторых • карбона - 
ти тах  содерж ится д о  нескольких процентов пятиокиси ф осф ора, м ного  
ж елеза  в форме м агнетита, сидерита.

В настоящ ее врем я обсуж дается вопрос о генезисе карбонатитовых; 
месторож дений. О сновной вопрос в этой дискуссии сводится к выяснению  
источника карбонатов и к установлению  связи  м еж ду щ елочными и оли- 
виновы м и породами, слагаю щ им и районы  карбонатитовы х м есторож де­
ний. Вопрос этот услож н яется  тем , что огромное число крупных щ елоч­
ных и ультраосновны х интрузий практически не содерж ит карбонатов и: 
не имеет генетической связи  друг с другом.-

Все современны е гипотезы  о происхож дении карбонатитов мож но' 
свести к двум основным. О дни исследователи склоняю тся к тому, что к а р ­
бонаты  карбонатитов п редставляю т собой переработанны е осадочны е и з­
вестняки и доломиты , другие утверж даю т, что карбонаты  кальц и я  и, 
м агния содерж ались в сам их ультраосновны х и ультращ елочны х интру­
зи ях  и являю тся их дери ватам и

С ледует обратить вним ание на весьма прим ечательны й ф акт, которо­
м у в литературе не уделяется  долж ного вним ания, что оливиниты и пиро­
ксениты, ассоциирую щ ие с карбонатитам и, отличаю тся по своему со ставу  
от обычных ультраосновны х пород, наприм ер, дунитов; в частности, они: 
практически не содерж ат в себе хром а и элем ентов платиновой группы* 
К ром е того, оливиниты и пироксениты в  рай он ах  развития карбонатитов; 
представлены  мелким и телам и.

Вся ассоциация редких элементов, связан н ая  с карбонатитам и, —  
ниобий при ничтож ны х количествах тан тал а , цирконий, редкие земли; 
преимущ ественно церовой группы, стронций, барий, фтор и другие — сви­
детельствует о близком  родстве их с нефелиновы ми сиенитами —  щ елоч­
ными породами.

Современный ф актический м атериал  позволяет считать, что к ар б о н а­
титы  есть продукт ассим иляции карбонатны х пород осадочного м етам ор­
ф ического происхож дения ультращ елочны м и интрузиями. В связи  с этим: 
оливиниты  и пироксениты м ож но рассм атривать  к ак  гибридные породы , 
возникаю щ ие в результате  взаим одействия щ елочных интрузий с кар б о ­
натны м и породами. И х полож ение в районе месторож дений и состав с в и ­
детельствую т об этом.

Щ елочны е м агм ы  представляю т собой исклю чительно активны е в ф и­
зико-химическом см ы сле расплавы -растворы , о чем свидетельствует,, 
наприм ер, процесс фенитизации. В заим одействие их с известнякам и и д о ­
лом и там и  неизбеж но вы зы вает ассим иляцию  кальц ия и м агния, что* 
приводит к образованию  оливинита, различны х пироксенитов, х ар а к тер ­
ны х для районов разви ти я карбонатитов.
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д о  0,001 %, в илах — до  0,01 % при соответствую щ ей концентрации других 
полезных компонентов. В С оветском  Союзе известны  минеральны е воды с 
содерж анием  лития около 300 г/г.

К лассическим  примером пром ы ш ленного м есторож дения типа рассолов 
м ож ет служ ить озеро С ирлз (С Ш А ). Оно располож ено в К алиф орнии, 
представлено системой высохш их см еж ны х озер, которы е в ледниковы й 
период были глубоким озером  и пополнялись водам и, вливавш им ися из 
системы реки вы ш ележ ащ ей  долины . П лощ адь его достигает нескольких 
сот квадратн ы х километров. П о зж е  доступ воды п рекратился, озеро интен­
сивно испарялось. В настоящ ее врем я это «сухое озеро» представлено со­
ляной  корой, в основном галитом , мощ ностью  д о  25 Z , а под ней находится 
концентрированная рап а, со д ер ж ащ ая  0,015%  окиси лития, которая п ере­
рабаты вается  заводом  на ряд  соединений. П ри переработке этой рапы  по­
бочно извлекается в больш их м асш табах  в ф орме ф осф ата литий.

19. Б и о л и т ы .  Группа редких элементов — германий, редкие зем ли, 
скандий, литий, галлий, цирконий и таллий — концентрируется в породах 
биогенного происхож дения (углях, нефтях, ф осф оритах). Германий кон ­
центрируется в углях, преимущ ественно в его витреновой части, от ты сяч ­
ных долей процента до сотых, редко до десяты х, в пересчете на золу.

В золах  углей отдельны х месторож дений содерж атся  литий, галлий, 
редкие зем ли, таллий  (до 0 ,1 % ). П родукты  переработки  нефтей иногда 
характеризую тся повыш енным содерж анием  ван ад и я . В золе некоторы х 
нефтей содерж ится д о  2— 3%  ван адия . Р едки е зем ли концентрирую тся в 
ф осф оритах биогенного происхож дения, скандий — в биолитах (до д е с я ­
тых долей п роцента).

К ак следует из краткого  описания основных генетических типов редко­
метальны х месторож дений эндогенного и гипергенного характера , о б р а ­
зование каж дого  из них обусловлено ком плексом геологических, ф и зи ко­
химических и геохимических ф акторов. А нализ геологии м есторож дений 
редких элем ентов свидетельствует о наличии теснейш ей связи м еж ду р я ­
дом генетических типов, что п озволяет рассм атривать  их в пределах одно­
типных пород как  звенья единой цепи процесса рудообразования. Р а з в и ­
тие одного типа происходит к а к  бы за  счет разви тия другого генетического 
ти п а  месторож дений. Н априм ер, магм атический тип, соп ровож даясь  про­
цессами п егм атитообразования, препятствует полному развитию  п егм ати ­
тового типа, и в свою очередь развитие пегматитового типа м еш ает п ояв­
лению  грейзенового. Грейзеновы й тип м есторож дений в свою очередь 
ограничивает условия д л я  разви тия метасом атического типа. Таким  о б р а ­
зом, рудообразую щ ее вещ ество 'проявляется в различны х генетических ти ­
пах, о то б р аж ая  тем сам ы м  роль геологической среды  в ф ормировании 
месторож дений.

Р азл и ч н ая  стадия ф орм ирования рудообразую щ их расп лавов-раство ­
ров в материнских интрузиях и различное врем я их вы хода приводит к 
образованию  тех или иных типов месторож дений. Б ольш ое значение в этих 
процессах имею т ф орм а, объем , полож ение интрузий в пространстве, 
а так ж е  полостей, которы е вы полняю тся формирую щ ими м есторож дения 
расп лавам и -растворам и . О гром ное значение имеет хим ико-м инералоги­
ческий состав вм ещ аю щ их пород и другие ф акторы , составляю щ ие геоло­
гическую среду в ш ироком см ы сле слова.

Редки е и рассеянны е элем енты  имею тся во всех м агм атических п оро­
д ах  в тех или иных количествах, но вполне достаточны х д ля  образован ия 
их крупных месторож дений. В месте с тем в ультраосновны х и основных 
п ородах , наприм ер, неизвестны  м есторож дения лития, цезия, бериллия, 
редки х  зем ель, тан тал а , в щ елочны х породах — м есторож дения лития, б е ­
ри лли я , герм ания, талли я, селена, теллура и других.

Естественно возникает вопрос, каки е ж е  процессы  и ф акторы  рассеи ­
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посылки для образован ия , в зависимости от геологических условий, ш ш  
пегматитов, или месторож дений грейзенового, гидротерм ального и мета- 
сом атического типов.

В определенны х услови ях земной коры интрузии м ож но р ассм атр и вать  
как  ф ракционны е дистилляционны е колонны, по которым распределяю тся, 
различны е химические соединения в зависим ости  от их парциального  д а в ­
ления. О т того, под каким  внешним давлен ием  находятся эти колонны, 
зависит и то, каки е элем енты  будут концентрироваться в том или ином 
месте тоц или иной интрузии, в зависим ости  от чего находятся генетиче- 
ский тип и состав м есторож дения.

Д оказательством  справедливости  данного  полож ения могут сл у ж и ть  
и следую щ ие ф акты . М агм атические месторож дения редких элем ентов, 
связан ны е со щ елочны м и интрузиями, ф ормирую тся в  платформенных: 
условиях, т. е. в обстановке спокойной кри сталли зац и и  интрузии. П егм а- 
титовы е м есторож дения образую тся на определенны х глубинах, где в о з­
никает обстановка, благоп ри ятн ая д ля  концентрации летучих соединений,, 
в то врем я как  образован и е грейзеновы х месторож дений происходит в бо­
лее высоком структурном  ярусе земной коры. То ж е  сам ое свойственно 
м есторож дениям  скарн ового  типа, которые образую тся, как  правило , близ 
поверхностных участков земной коры, вследствие чего только и возм ож н а 
ассим иляция интрузиям и карбонатны х пород, поскольку только в эти х  
условиях могут вы ходить из реакции значительны е количества угольной 
кислоты и способствовать дальнейш ем у разлож ению  углекислого» 
кальция и углекислого м агния, а следовательно вхож дению  их окислов в  
скарновы е минералы  и образованию  рудоносны х гидротерм альны х раство ­
ров. Т аким  образом , один аковая  по своим физико-химическим свойствам  
магм а, в зависимости от геологической среды, м ож ет образовать  р азл и ч ­
ные типы месторож дений.

3. Н аличие редких и рассеянны х элем ентов в формах, свободны х для: 
концентрации, скопление их в виде летучих соединений в определенных: 
частях интрузий в ряде случаев создаю т только потенциальны е возм ож н о­
сти для образован ия месторож дений редких и рассеянны х элементов.. 
Д л я  более полной реали заци и  этих возм ож ностей  необходимы друтие 
ф акторы ; особенно необходимы предпосылки д л я  благоприятного проте­
кания процесса кри сталли зац и и  обогащ енны х редкими элем ентам и р а с ­
плавов-растворов, которы й в конце концов р еал и зу ет 'в се  ранее п роявлен ­
ные благоприятны е условия концентрации редких и рассеянны х элем ен ­
тов. Д о  сих пор мы недооценивали роли кристаллизационного  ф актора в. 
процессе образован ия м есторож дений, особенно редких и рассеянны х 
элем ентов.

Р едки е и рассеянны е элем енты  земной коры  в больш инстве своем в 
той или иной ф орм е входят в состав породообразую щ их м инералов или 
зан и м аю т м еж зернистое пространство и остаю тся в самих м агм атических 
породах, и только соверш енно незначительная часть их концентрируется 
в месторож дениях.

Благоприятны й ход процесса кристаллизации  м ож ет привести к  о б р а­
зованию  месторож дений магм атического типа тогда, когда происходит 
кри сталли зац и онн ая диф ф еренциация (расслоение) массива или ж ильны х 
тел, что особенно ярко  п роявляется в наличии горизонтов или зон мономи- 
н еральны х пород. Об этом  свидетельствует приуроченность редком еталь­
ных месторож дений к л еж ачи м  бокам  м оном инеральны х пород (урти там ), 
хорош о диф ф еренцированны м  участкам  тел гранитны х и щ елочных пег­
м атитов (крупноблоковы м мономинеральны м микроклиновы м, к в ар ц е­
вы м и флогопитовым зонам  пегматитовы х ж и л ). О бразован и е этих зон и 
горизонтов отж и м ает редкие и рассеянны е элем енты , не входящ ие в струк­
туру  образую щ их зоны и горизонты  м инералов, в определенном н ап р ав ­
лении и концентрирует их, ф орм ируя м есторож дение. И , наконец, кр и стал ­
лизационны й ф актор ещ е в м агм атическую  стадию  обусловливает ф орм и­
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БИОСТРАТИГРАФИЯ И ГЕОХРОНОЛОГИЯ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ
ОТЛОЖЕНИЙ

В данной статье вопросы  геохронологии континентальны х отлож ений 
мы рассм атриваем  в связи  с их биостратиграф ией, только  с точки зрения 
применимости палеонтологического метода, являю щ егося основой биостра­
тиграф ии, соверш енно не касаясь  других методов определения во зр аста . 
И ными словами, мы п остараем ся определить возм ож ность и достоверность 
построения биостратиграф ических и геохронологических схем и отдельны х 
определений возраста континентальны х отлож ений с помощ ью  п алеонтоло­
гического метода. П ри этом поскольку палеоботан и ка, вклю чая и п али но­
логию , у ж е пользуется в этом отношении вполне заслуж енной  репутацией, 
и нет необходимости д о казы вать  ее больш ие возм ож ности  в изучении кон­
тинентальны х отлож ений, основное внимание мы обратим  на п алеозооло­
гию и постараем ся п оказать , каковы  ее возм ож ности  при изучении конти­
нентальны х отлож ений.

П оставленны й вопрос в биостратиграф ии  является  едва ли не наим енее 
разработанн ы м , но в то ж е врем я и весьма важ н ы м  д л я  наш ей геологиче­
ской практики.

Н ам  хотелось бы в основном  п оказать: 1) отнош ение исследователей 
к  биостратиграф ии и геохронологии континентальны х отлож ений и при­
чины, его определяю щ ие, 2) необходимость р азработки  биостратиграф ии 
континентальны х отлож ений, 3) нам ечаю щ иеся возм ож ности исследований 
в  этом отношении и, наконец, 4) основны е н ап равлен и я работ в данной  
области.

1. В ряд  ли кто-либо станет отрицать, что биостратиграф ия и геохро­
нология континентальны х отлож ений разработан ы  совсем недостаточно, 
что многие основные вопросы  применимости палеонтологического м етода 
к  определению  возраста и корреляции разрезов  континентальны х отл о ж е­
ний совсем или почти не освещ ены, что сущ ествую щ ая литература скудна 
и авторы  зачастую  избегаю т рассм атривать  слож н ы е методические вопро­
сы, ограничиваясь лиш ь описательны ми работам и  и т. п. П равда, за  по­
следние годы, в связи с развитием  палинологических исследований, з н а ­
чительно увеличилось число работ в интересую щ ей нас области, однако 
и здесь мы сталкиваем ся с ещ е недостаточно разработанн ой  теоретической 
основой палинологического метода, что приводит иногда к разноречивы м  
толкованиям  м атериалов, полученных из одних и тех ж е  отлож ений.

Т акое неудовлетворительное полож ение с биостратиграф ией  и геохро­
нологией континентальны х отлож ений имеет место не только у нас, но т а к ­
ж е и в зарубеж ны х странах. К ак  у нас, т ак  и там  биостратиграф ические 
исследования континентальны х отлож ений не привлекаю т достаточного 
вним ания палеонтологов и стратиграф ов. Все это приводит к тому, что сте­
пень биостратиграф ической изученности континентальны х отлож ений го­
раздо  меньше, чем морских того ж е возраста.
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Чем ж е это объясняется? К аким и-либо объективны м и причинами,, 
влиять на которые мы не мож ем, или ж е психологическими, п о р о ж д ае­
мыми некоторым предубеж дением  к биостратиграф ическом у изучению  кон­
тинентальны х отлож ений? П о-видимому, это зависит и от того и o r  
другого.

В самом деле, если мы сравним условия сущ ествования морских о р га­
низмов, с одной стороны, и организмов, ж ивущ их в континентальны х усло­
виях, — с другой (будь это водные или назем ны е организм ы  — б езр аз­
л и чн о), мы увидим очень сущ ественные разли чи я м еж ду ними.

П реж де всего отметим , что площ адь соврем енны х морей и океанов со­
ставл яет  примерно 71%  всей поверхности зем ного ш ара, а суши и внут­
ренних водоемов —  29% . К  этому надо добавить, что на суш е общ ая по­
верхность внутрим атериковы х водоемов составляет  всего лиш ь до 0,5% ,. 
а ведь в водоемах в основном и происходит накопление континентальны х 
осадков с органическими остаткам и, на остальной суш е во многих случаях: 
преобладаю т процессы  разруш ения и сноса, а не аккум уляции. О тсю да 
ясно, что площ ади возм ож ного  распространения континентальны х отло­
ж ений, если считать соотнош ение площ адей морей и суши прош лого при­
м ерно таким  ж е, как  сейчас, во много раз меньш е площ адей возм ож ного 
распространения морских осадков.

Д ал ее , на суш е органическая ж изнь связан а  в основном с поверхностью ' 
Зем ли  и в меньшей степени с прилегаю щ ими к ней сверху и снизу о б л а­
стям и (почва, во зду х ). В морях ж е и океан ах  заселены  не только дно,, 
но и вся толщ а воды, причем весьма многие организм ы  в течение всей 
или в продолж ение некоторой части своей ж изни  совсем не связаны  с дном: 
м оря биологически. И ны ми словам и на единицу площ ади в море биом асса 
(или продуктивность) значительно больш е, чем на континенте.

К роме того, важ н о  отметить ещ е недолговечность континентальны х во­
доем ов по сравнению  с длительны м  сущ ествованием  мирового океан а, и з­
вестного с древнейш их времен истории Зем ли.

В ообщ е следует учиты вать общую устойчивость и целостность морской 
среды , слабо  поддаю щ ейся воздействию  некоторы х геологических ф ак то ­
ров. В озьмем д ля  прим ера случай вертикальны х движ ений земной коры,, 
небольш их по ам плитуде. В морских условиях эти дви ж ени я приведут к  пе­
ремещ ению  береговой линии, к передвиж ению  границ зон обитания, воз­
мож но, к исчезновению некоторы х из них (площ ади  м елководий), но в по­
д авляю щ ем  больш инстве эти изменения имею т небольш ие количественны е 
последствия, ради кально  не меняю щ ие условий среды  на более или менее* 
значительны х площ адях.

Д ругое дело —  условия суши. Н ебольш ие по ам плитуде вертикальные* 
дви ж ени я могут вы звать  изменения в рельеф е поверхности континента, 
влекущ ие за  собой перестройку гидрограф ической сети, образован ие сухих 
приподняты х плато или ж е, наоборот, новы х озерно-болотны х и речных, 
долин и т. д., что так ж е  м ож ет оказать  весьм а сущ ественное влияние на; 
население данного участка суши и вы звать его м играцию  или уничтож е­
ние, либо приспособление к  новым условиям  сущ ествования.

Т аковы  основные количественны е данны е, определяю щ ие значительно; 
более скромное распространение континентальны х отлож ений по сравн е­
нию с морскими, а так ж е  меньш ие возм ож ности  сохранения остатков ко н ­
тинентальны х организм ов.

К этому надо добави ть  ещ е некоторые соображ ения, характеризую щ ие* 
условия ж изни континентальны х организм ов, по сравнению  с условиями 
ж изни  в море.

П реж де всего необходимо отметить, что ф изико-географ ические усло­
вия моря, как, наприм ер, соленость, тем пература, характер  дна и т. п., по­
стоянно сохраняю тся на значительны х п ространствах  или изм еняю тся в 
сравнительно узких п ределах . Н а суш е ж е  и в континентальны х водоем ах 
абиотические условия весьм а разнообразны  и остаю тся более или менее*





П реобладаю щ ие породы  — конглом ераты , более или менее грубозер­
нистые песчаники, мергели, сланцы . О к раска яр к ая  — красн ая, ж е л та я  с 
зелены ми или ф иолетовы м и пятнами. Ф ауна типично континентальная: 
чащ е всего встречаю тся гигантские раки, рыбы, довольно ш ироко 
распространены  остатки  псилофитовой флоры . В стречаю тся редкие остат­
ки пресноводных пелеципод и членистоногих (ф иллопод, мокриц, много­
н ож ек) .

Слои древнего красного песчаника в окраинны х своих частях, наприм ер 
в У эльсе, Д евонш айре, в В естф алии и других районах, чередую тся с м ор­
скими осадкам и, что п озволяет точно определить возраст континентальны х 
отлож ений. К стати сказать , это один из случаев, когда м ож но производить 
не только  определение возраста континентальны х осадков, но и ко р р еля­
цию их разрезов  с м орскими отлож ениям и. П о-видимом у, отлож ения д р ев ­
него красного песчаника представляю т собой образован ия пустынь типа 
современной С еверо-А ф риканской  или пустыни Ц ентральной  А встралии.

В озьм ем другой пример.
В истории разви ти я Зем ли  герцинский этап  характери зуется  чрезвы ­

чайны м распространением  континентальны х, а так ж е  связанны х с ними 
л&гунных отлож ений. Х арактерны м и континентальны ми осадкам и  данного 
этап а являю тся кам енноугольны е и пермские угленосные, галогенны е и 
ледниковы е отлож ения. З а  врем я герцинского этап а, в результате мощ ны х 
тектонических движ ений, в больш инстве складкообразовательны х, проис­
ходило наращ иван и е платф орм , являвш ихся континентами и таким  о б р а ­
зом создались достаточно обш ирные площ ади  д л я  накопления континен­
тальн ы х осадков. Тектоническими движ ениям и, кром е увеличения п ло щ а­
дей континента, бы ла создан а и слож н ая  их поверхность п редставлявш ая 
то высокие горные хребты  и разделяю щ ие их пониж ения, то обш ирны е 
равнины .

Д ревни е платф орм ы , такие, как, наприм ер, Г ондванская или С ибир­
ская , расчленились в герцинскую  ф азу  диастроф и зм а, их рельеф  омоло- 
ж ал ся  и становился более разнообразны м . Все это  вместе взятое и обус­
ловило обш ирное распространение континентальны х отлож ений, н акап л и ­
вавш ихся в пониж енны х участках  суш и во врем я герцинского этап а  р азв и ­
тия Зем ли. Рост континентов и их расчлененны й рельеф  создавали  д и ф ф е­
ренциацию, клим атических условий, разн оборази е палеогеограф ических 
обстановок континентального осадконакопления.
' С ледует отметить одну весьма важ н ую  особенность герцинского этап а 

развития Зем ли  —  это ш ирокое распространение угленосных отлож ений 
кам енноугольного и пермского возраста . П ри этом, особенно в средне- и 
верхнекам енноугольны е эпохи, преобладали  угленосные осадки  п аралли - 
•неского типа, связан ны е своим происхож дением  с морскими побереж ьям и. 
П ри  колебательны х дви ж ени ях  происходило чередование континентальны х 
ц морских осадков или, вернее, п рослаивание в основном континентальной 
угленосной толщ и п ластам и  морского происхож дения. И ногда угленосная
т.олща парал.лического типа бы ла связан а  с регрессивным характером  р а з ­
вития бассейна, и поэтому морские прослои встречаю тся только  в ниж ней 
части толщ и. П одобны м  примером является  угленосная толщ а К ар ага н ­
динского бассейна.

К лассическим  образц ом  параллического бассейна особого типа яв л яет ­
ся Д онецкий бассейн, выделенны й ещ е в 1854 г. Н аум анном  как  донецкий 
тип, характеризую щ ийся многократны м вторж ением  моря в область н а ­
копления угленосной толщ и; при этом создается впечатление наглядной 
цикличности в осадконакоплении, обусловленной повторяю щ имся погру­
ж ением  области накопления угленосных осадков под уровень моря в ре­
зультате  отрицательны х вертикальны х тектонических движ ений, с соответ­
ствую щ им набором  осадков  в цикле. Т акие угленосные толщ и с чередо­
ванием  морских и континентальны х отлож ений являю тся чрезвы чайно 
удобны м объектом  д л я  установления биостратиграф ии и геохронологии



континентальны х отлож ений, так  как  прослои с морской фауной сл у ж а т 1 
надеж ны м и реперами, к которы м м ож но привязы вать  биостратиграф иче- 
ские и геохронологические схемы и производить общ ую  корреляцию  р а з ­
резов континентальны х и м орских толщ .

В дальнейш ем  процессе эволю ции Зем ли м атерики  все врем я р азв и в а ­
лись, услож нялось их геологическое строение, возрастало  разн ообрази е 
тектонических структур, обстановок и условий осадконакопления.

О собенно важ но, с  интересую щ ей нас точки зрения, все больш ее с те- 
чением времени распространение внутрим атериковы х структур типа пред­
горных и меж горны х впадин и прогибов, крупных синеклиз и антеклиз, 
областей погруж ений и поднятий, горных хребтов и обш ирны х пенепленов,’ 
различны х равнин и т. д., обусловивш ее появление многочисленных участ­
ков, подходящ их д ля  накопления континентальны х осадков.

В качестве примеров обш ирного распространения континентальны х от-, 
лож ений в далеком  прош лом м ож но указать , кром е у ж е упоминавш ихся 
угленосных отлож ений карбон а и перми, новый красны й песчаник, отлож е­
ния м атери ка Гондваны  (ф орм ац ия К ар р у ), распространенны е на гром ад­
ных п лощ адях, континентальны й триас, ан гарские отлож ения Сибири, 
формацию  Л ар ам и , многочисленные континентальны е миоценовы е бассей­
ны и многое другое.

Среди перечисленных осадков особенно важ н ы  по своему пром ы ш лен­
ному значению  угленосные отлож ения; они усиленно поэтому изучаю тся 
и разведую тся, даю т больш ой палеонтологический м атериал , более зн а ­
чительный, чем континентальны е осадки других типов.

Если при этом учесть, что процесс угленакопления ш ироко расп ростра­
нен территориально и п родолж ается  длительно, н ачин ая от среднего п ал ео ­
зоя до  настоящ его времени, то станет понятным, что изучение биострати­
графии угленосных отлож ений представляет благодарную  задачу  и с точки 
зрения богатства исходного м атери ала, и с точки зрения научной и п р ак ­
тической важ ности  получаем ы х результатов.

Н акопление угленосных отлож ений связан о  с влаж н ы м и  клим атиче­
скими условиями, что способствует мощ ному развитию  растительности- и 
образованию  многочисленных водоемов, пригодных д л я  ж изни пресновод­
ных организм ов. Словом, обстановки, в которых происходит образован и е 
континентальны х угленосных отлож ений, наиболее благоприятны  д ля  
пышного развития растительного и ж ивотного мира. Это, в свою очередь, 
обусловливает их относительное богатство ископаемы ми остаткам и ф л о ­
ры и ф ауны , больш ее чем всяких других континентальны х отлож ений, 
и следовательно, для целей биостратиграф ии и геохронологии изучение 
угленосных отлож ений м ож ет д ать  больш е, чем каких-либо других 
осадков.

И так, мы видим, что континентальны е отлож ения часто встречаю тся в 
различны х геологических системах, что они зачастую  зан и м аю т гром адны е 
площ ади, что с ними связан ы  многие весьм а важ н ы е полезны е ископае­
мые и что изучение их биостратиграф ии и геохронологии необходимо и д л я  
целей геологического картирован и я и в связи  с поискам и и разведкой  по­
лезны х ископаемы х.

В едущ ее значение биостратиграф ического и геохронологического и зу ­
чения угленосных отлож ений различного возраста  состоит в том, что эти 
осадки даю т наиболее богаты е палеонтологические м атериалы .

3. И звестно, что растения в основном являю тся назем ны м и о рган и зм а­
ми, и поэтому естественно, что в континентальны х отлож ен и ях их остатки 
встречаю тся очень часто, а д л я  угленосных, к ак  правило, они являю тся 
характерной особенностью . П оэтом у мы больш е не будем на них остан ав ­
ливаться и перейдем к фауне.

В есьма распространено мнение и о бедности континентальной фауны , 
о редкости сохранения ее в континентальны х отлож ениях, об особенно 
сильно развитой  эндемичности и т. д. В этих утверж ден и ях  д алеко  не все
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авторам и  указан ы  представители  11 отрядов, 35 семейств, 102 родов иг 
254 видов насекомы х К '

А вторы приш ли к таким  вы водам : 1) ни один вид не переходит из сви­
ты  в свиту; 2) виды родов, переходящ их из свиты в свиту, м орф ологиче­
ски специфично различны ; наприм ер, виды рода K a ltan a  в кузнецкой свите 
м елкие и волосистые, а в ильинской свите это у ж е крупные ф ормы , на 
кры льях  которых значительны е по разм еру  волоски почти исчезли; 3) под­
твер ж д ается  принятое в настоящ ее врем я стратиграф ическое расчленение 
угленосной толщ и К узнецкого 'бассей на, т. е. сам остоятельность ильинской 
и ерунаковской свит, 4) ком плексы  отрядов насеком ы х балахонской  и вы ­
ш ележ ащ и х  свит резко  различны , состав насеком ы х балахонской  свиты 
у к азы в ает  на иные обстановки  сущ ествования в балахонское врем я и на 
иные клим атические условия.

Эти выводы п одтверж даю т важ н ое значение палеоэнтом оф ауны  д л я  
биостратиграф ических целей. В озмож но, что в дальнейш ем , при увели че­
нии ископаемого м атер и ал а  и больш ем зн аком стве с энтом оф ауной К у з­
нецкого бассейна, некоторы е взгляды  не будут столь категоричны ми, как  
сейчас, например о том, что ни один вид не переходит из свиты в свиту, но 
во  всяком случае работа , вы полненная наш ими палеоэнтом ологам и в К у з­
бассе, служ ит прекрасны м  примером целеустрем ленного исследования. 
Н еобходимо, таким  образом , обратить серьезное вним ание на расш ирение 
палеоэнтом ологических исследований и на увеличение числа работн иков  
в этой области.

К роме насекомы х, встречаю тся в ископаемом состоянии остатки и 
других членистоногих — представителей различны х групп хелицеровы х, 
многонож ек, ракообразны х. И з них наибольш ее значение имеют н изш ие 
ракообразны е — ф иллоподы  и остракоды . О становим ся вкратц е на пер* 
вых.

Д л я  биостратиграф ии и геохронологии континентальны х отлож ений  
ф иллоподы  имеют весьм а сущ ественное значение. С овременные их пред­
ставители  ш ироко распространены  во врем енны х водоемах, наприм ер, в  
субарктических районах , водоемах, образовавш и хся после таян и я  снегов, 
после дож дей  в А ф рике и А встралии. К огда появляется водоем, ф и лло­
поды развиваю тся быстро, созреваю т и отклады ваю т яйца преж де, чем их 
враги  (личинки водяны х ж уков) разм н ож аю тся в значительном  количе­
стве. Они беззащ итны  и вы ж иваю т лиш ь потому, что их яйца способны пе­
реносить высыхание. Е сли при этом учесть, что расселение филлопод. 
возм ож но посредством переноса яиц птицам и, потокам и, ветром и т. п.„
т. е. легко  и быстро на значительны е расстояния, то станет понятны м их 
значение для биостратиграф ии  континентальны х отлож ений.

И звестны й исследователь ископаемы х листоногих Н. И. Н овож и лов  
у твер ж д ает  (6 ), что по остаткам  филлопод, на основании ш ирокого р а с ­
пространения одних и тех ж е  видов, м ож но производить корреляцию  р а з ­
резов географ ических пунктов, находящ ихся д а ж е  на разны х м атери ках . 
В качестве примеров он приводит сопоставление: а) девона различны х 
областей  Ю жной Сибири и П рибалтики , б) долинской и тентекской сви т  
К арагандинского  бассейна с низами верхнего отдела кам енноугольной 
системы в П енсильвании (слои серии К онемо пенсильванского отдела) *
в ) перми П оволж ья и Белоруссии, С еверной Сибири и Белоруссии, С евер­
ной Сибири и А встралии, г) ветлуж ского яруса  ниж него три аса  с бузулук- 
ской свитой П ри уралья и ниж него три аса  С еверной Сибири с м альц евской  
свитой К узнецкого бассейна, д ) верхней юры и ниж него м ела Е вропы , 
С ибири, М онголии, К итая.

П о мнению Н. И . Н овож и лова, при достаточно хорош ем и большом:

(1 В более поздней работе Б. Б. Родендорфа (8) соответствующие цифры уже воз­
росли: 11 отрядов, 38 семейств, 108 родов и 261 вид. При этом отмечено, что еще не 
весь материал исследован и общее число видов достигнет примерно 300.
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тных гастропод может представить материал для биостратиграфических 
выводов.

К этому можно добавить, что в СССР количество видов современных 
наземных гастропод — 625, пресноводных— 160 (поданным А. Б. Ива­
нова), т. е. всего около 800 видов.

Интересные данные о богатстве моллюсками некоторых современных 
озер приводит А. Мозли (13). Так, в небольшом оз. Онейде, расположен­
ном около оз. Онтарио в Северной Америке, насчитывается: пелеципод — 
46 видов и вариаций, из них крупных 14 (Lampsiles etc.), малых 32 (Spha- 
erium, Pisidium etc.), гастропод — 45 видов и вариаций, из них передне­
жаберных 18 (Bithinia, Amnicola, Valvata etc.), легочных 27 (Limnaea, 
Planorbis etc.). При этом наблюдается не только богатство видов, но и 
экземпляров. По Беккеру (см. 13), на площади в 38 акров (т.е. около 
15 га) размещается около 3 млрд, экземпляров.

Населенность какой-либо площади, например, легочными гастропода- 
ми может варьировать в широких пределах и в очень короткое время, в 
зависимости от изменения условий. Так, для вида Limnaea truncatula, жи­
вущего на илистых площадях, то покрытых водой, то освобожденных от 
нее, наиболее благоприятна перемежаемость сухой и весьма влажной по­
годы. В этих условиях Limnaea truncatula встречается тысячами. Если 
же продолжительное время стоит сухая погода или илистая площадка за­
ливается водой на значительный срок, то можно лишь с трудом отыскать 
единичные экземпляры Limnaea truncatula.

Главнейшими условиями обитания наземных моллюсков являются 
тихие, неглубокие (до 2 м) воды в бухтах и заливах, присутствие солей 
кальция, слабая пористость почвы, невысокая температура, достаточное 
количество растительности (для еды и прикрепления), слабые колебания 
уровня воды и другие.

Весьма важным является вопрос о размерах изменчивости пресновод­
ных моллюсков. В 1952 г. Хубендиком (Hubendick) в критическом обзоре 
скандинавских представителей семейства Limnaeidae рассмотрена измен­
чивость вида Limnaea pereger. Его выводы могут быть, по мнению Мозли, 
приложены и к другим видам Limnaea. Для нас наиболее интересны следу­
ющие выводы Хубендика: 1) изменчивость очертаний раковины Limnaea 
pereger очень велика; 2) широкий диапазон изменчивости L. pereger не 
является крайностью: такой же или еще больший диапазон встречается и 
у других видов рода Limnaea.

Поскольку палеонтологам приходится иметь дело только с ракови­
нами гастропод, широкая изменчивость формы раковин в пределах вида 
может привести к ошибкам в определении и повлечь неверное установле­
ние «новых» видов. Поэтому изучение пределов изменчивости раковин ис­
копаемых моллюсков, так же, впрочем, как и других групп организмов, 
является чрезвычайно важным.

Приведенные выше некоторые данные о фауне, остатки которой встре­
чаются в континентальных отложениях, позволяют считать, что палеонто­
логический метод при изучении континентальных отложений применим 
больше, чем принято думать.

Вместе с тем бесспорно, что предстоит большая работа по сбору и об­
работке материалов, а также систематизации полученных данных для 
решения ряда методических вопросов: выяснения пределов видовой из­
менчивости моллюсков и ракообразных, установления географического и 
стратиграфического распространения видов, выявления связи признаков 
с определенными фациями осадков, иными словами, с экологическими 
условиями, и т. д.

5. При определении возраста континентальных отложений и корреля­
ции их разрезов с разрезами морских отложений обычно считают, что 
наиболее достоверные данные получаются при наличии отложений с мор­
ской фауной., например, при определении возраста континентальных отло­
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Все эти факты, несомненно, указывают на недавнее значительное уг­
лубление и расширение океанов, но еще не могут служить доказательством 
их недавнего образования в целом. Палеогеографические данные гово­
рят не только о былом существании суши в окраинных частях современ­
ных океанических впадин, но и о постоянном наличии морских водоемов 
в их пределах; эти водоемы служили исходными центрами трансгрессий, 
наступавших на материки. Признание молодости океанов влечет за собой 
■большие трудности в объяснении причин исчезновения гранитного слоя, 
отсутствующего в океанах, и источника огромных масс воды, понадобив­
шихся для заполнения новообразованных, с этой точки зрения, океаниче­
ских ванн.

Можно, конечно, допустить «дегранитизацию» относительно небольших 
участков земной коры, можно и даже необходимо признать изменчивость 
объема гидросферы, но здесь мы сталкиваемся с явлениями и процессами 
такого масштаба, вероятность которых для короткого промежутка време­
ни более чем сомнительна. Можно было бы думать о пополнении океа­
нов водой за счет регрессий на материках, но, во-первых, эпиконтинен- 
тальные моря заключают лишь очень небольшую часть объема гидросфе­
ры, и, во-вторых, нет ожидаемой согласованности в ходе регрессии на ма­
териках и трансгрессии в океанах — верхний мел был, например, време­
нем заметного расширения океанов (Южная Атлантика, Индийский оке­
ан) и, вместе с тем, крупнейшей трансгрессии на материках.

Общность некоторых структурных форм материков и океанов также 
не может служить доказательством отсутствия между последними прин­
ципиальных различий — ведь было же показано (Н. С. Шатским) су­
ществование структур, общих для платформ и геосинклинальных обла­
стей (например, Каспийская впадина), но никто не сомневается на этом 
основании в самостоятельности платформ и геосинклиналей. Вряд ли пра­
вильно ставить знак равенства между подводными хребтами и альпий­
скими складчатыми сооружениями материков. Подводные хребты не со­
провождаются передовыми прогибами, которые неминуемо должны были 
бы найти свое выражение в рельефе дна; кроме того, они сложены, по- 
видимому, не из гранитного, а из базальтового материала и имеют ско­
рее всего вулканическое происхождение.

Итак, следует прийти к выводу об относительной древности разделения 
земной коры на материки и океаны и о существовании, глубоких струк­
турных различий между ними. Надо вместе с тем подчеркнуть, что даже 
признание докембрийского возраста материков и океанов еще совсем не 
означает признания «постоянства» этих форм рельефа и структуры земной 
коры.

Дело в том, что наш взгляд на историю Земли до сих пор отличается 
крайним антропоцентризмом. Мы ставим на одну доску четвертичный пе­
риод, продолжительностью менее 1 млн. лет, и, например, меловой период, 
продолжительностью около 70 млн. лет. Последокембрийская история 
Земли, известная нам относительно хорошо, до последнего времени совер­
шенно заслоняла от нас гораздо более продолжительную докембрийскую 
историю. Мы рассматривали каледонский, герцинский, альпийский текто­
нические циклы, как циклы первого порядка в тектоническом развитии 
Земли. Между тем в свете новейших достижений абсолютной геохроноло­
гии пора от этого отказаться.

Как известно, продолжительность послепротерозойской истории Земли 
определяется в 500—600 млн. лет, а протерозойско-архейской в 2500— 
3000 млн. лет. Радиоизотопная геохронология позволила установить, что 
докембрий Африки и Канады распадается примерно на 4—5 основных 
подразделений, разграниченных крупнейшими перерывами и несогласия­
ми. В среднем каждое из этих подразделений охватывает 500—600 млн. 
лет, т. е. по своей продолжительности вполне соответствует всему после- 
протерозойскому отрезку истории Земли. Таким образом, палеомезокай-
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Обычные представления о развитии геосинклинальных областей также 
требуют своего дополнения и уточнения. Наряду с господствующей тен­
денцией превращения геосинклиналей в платформы, в послепротерозой- 
ской истории Земли и, вероятно, в еще больших масштабах в протерозое, 
в отдельных случаях в начале нового тектонического цикла имело место 
разрастание геосинклиналей за счет платформ, «наступание» геосинкли­
налей на платформы. Кроме давно известного примера Донбасса, в этом 
отношении показательно развитие Верхоянской геосинклинали в верхнем 
палеозое за счет восточной окраины Сибирской платформы (20)у развитие 
Гималайской геосинклинали в мезозое за счет северной окрацны. плат­
формы Индостана (9, 21), аналогичный процесс образования геосинкли­
налей Загроса и Тавра за счет Аравийской платформы, Южно-Андийской 
геосинклинали за счет Патагонской платформы и т. п.

Таким образом, с одной стороны, может идти активное разрастание 
платформы, а с другой — ее раздробление, опускание и поглощение гео­
синклиналью. Однако в целом ведущей тенденцией развития земной коры 
до неогена (когда началось образование геоантиклинальных подвижных 
зон) была тенденция превращения геосинклиналей в платформы. Пред­
ставления некоторых исследователей о полном распаде целых платформ,, 
например, Китайской, по Ю. М. Шейнманну (28) и В. М. Синицыну (22), 
надо признать преувеличенными.

Лейтмотивом развития самих геосинклиналей является превращение 
их из зон преобладающего прогибания в зоны преобладающего поднятия 
путем инверсии одних прогибов и замыкания других. У различных гео­
синклинальных областей и даже различных их частей (например, Запад­
ный и Восточный Кавказ, Западные и Восточные Альпы) соотношение 
активно (через инверсию) и пассивно (путем замыкания) ликвидирован­
ных прогибов оказывается различным. Различной является и предысто­
рия передовых (краевых) и межгорных прогибов. В одних случаях пе­
редовые прогибы развиваются в пределах окраины смежной платформы, 
в других случаях — в пределах внешних прогибов самой геосинклинали. 
Имеются и такие случаи, когда внешняя граница передового прогиба не 
достигает внешней границы геосинклинальной области в начале цикла, 
и тогда впереди этого прогиба остаются участки своеобразного, неполно­
го развития, в роде Большого Балхана, Гиссара, Юрских гор. Межгорные 
прогибы могут развиваться как за счет срединных массивов (древних 
геоантиклиналей), так и за счет некоторых прогибов начала цикла. От­
дельные участки внутри геосинклиналей могут еще в . середине цикла 
приобрести режим, близкий к платформенному («Грузинская глыба» с 
платформеноидными, по А. И. Джанелидзе, фациями и структурой).

Развитие геосинклиналей в течение нескольких последовательных цик­
лов обычно не представляет повторения одних и тех же стадий, литоло­
гических формаций, магматизма и т. д. Примеры, когда два последова­
тельных цикла в одной и той же геосинклинальной области проявляются 
с почти одинаковой полнотой (например, классический случай с герцин- 
ским и альпийским развитием Альп, описанный М. Бертраном и М. Лю- 
жоном) встречаются реже, чем другие случаи, когда развитие в течение 
последующего цикла является продолжением развития в течение преды­
дущего цикла. Таким образом, процесс общей инверсии геосинклинальной 
области может растянуться на несколько циклов, слагаясь из серии раз­
новременных местных инверсий, причем активное преобразование проги­
бов в поднятия может иметь место лишь в одном из ранних циклов (на­
пример, на Урале и в Казахстане еще до кембрия), а последующее раз­
витие сводится к пассивному замыканию оставшихся зон погружения.

Все это определяет значительное разнообразие путей развития гео­
синклинальных областей и даже отдельных их зон (систем), хорошо по-
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ции, складки выпирания пластичных пород в речных долинах и пр. Наи­
более важной в практическом отношении и наиболее дискуссионной по 
своему происхождению является группа покровных складок. Эти складки 
по времени своего образования могут быть разделены на конседимента- 
ционные (термин С. С. Шульца) и постседиментационные; первые харак­
теризуются первичными изменениями мощности и состава слоев от анти­
клиналей к синклиналям.

По происхождению как конседиментационные, так и постседимента­
ционные складки достаточно разнообразны; отдельные их виды также фор­
мируются в определенной исторической последовательности. Первыми мо­
гут образоваться в погружающемся бассейне отраженные складки, воз­
никающие в результате подвижек по разломам древнего основания, затем 
складки сдавливания, образующиеся вследствие сокращения площади дна 
прогиба при его опускании до уровня хорды прогиба, согласно механиз­
му, описанному В. А. Магницким и Ю. А. Косыгиным (8),* или рамповому 
механизму Б. Виллиса (5). В это же время при известных условиях (до­
статочный уклон крыльев прогиба, присутствие в разрезе высокопластич­
ных пород) может начаться образование складок гравитационного опол­
зания, по типу Voltroggleitung Э. Хаармана (32). При наличии в разрезе 
отложений повышенной пластичности (глина, гипс, уголь, водонасыщен­
ные пески) или (и) низкого удельного веса (соль), погребенных под до­
статочно мощной толщей осадков, возникают диапировые складки (склад­
ки выдавливания); их рост стимулируется образованием очагов пони­
женного давления в размытых или (и) раздробленных сводах антикли­
налей, сформированных раньше под действием одного из вышеописанных 
механизмов. Таким образом диапировые, в широком смысле, складки наи­
более интенсивно развиваются уже в стадию замыкания и осушения про­
гиба, когда своды антиклиналей начинают выступать над уровнем моря, 
а в мульдах еще продолжается накопление. Эти складки одновременны 
не только седиментации, но и денудации.

При превращении прогиба в поднятие, т. е. при его инверсии, прежде 
всего формируются собственно инверсионные складки. Это тоже складки 
сдавливания, но возникшие при обратном подъеме дна прогиба до уров­
ня хорды (см. выше). Затем, по достижении поднятием известной высоты, 
а его крыльями определенного минимального уклона, образуются грави­
тационные складки. При некоторых особых условиях, когда во время ро­
ста относительно крупного поднятия в средней части разреза залегают 
породы высокой пластичности, последние могут подвергаться раздавли­
ванию, выжимаясь на крылья, возникают складкй течения (раздавли­
вания), в соответствии с механизмом, описанным В. В. Белоусовым. Нако­
нец, в зонах, примыкающих к разрывам, дающим тангенциальную состав­
ляющую, развиваются приразрывные складки.

Несколько особняком стоят магматогенные складки, связанные с внед­
рением в слоистую толщу магматических тел. К ним относятся лакколиты, 
магматические диапиры (В. Н. Павлинов), которые образуются в основ­
ном в стадию поднятия; вместе с тем существуют и складчатые деформа­
ции, связанные с внедрением силлов и даек еще в стадию погружения.

Поскольку все эти разнообразные по механизму своего формирования 
складки могут развиваться в одной и той же зоне, причем в определен­
ной последовательности, ясно, что на локализацию более поздних складок 
будет влиять наличие складок предыдущих «поколений». Отсюда вытекает 
вероятность и даже неизбежность перерождения складок одного гене­
тического типа в складки другого типа, особенно очевидная, например, 
для диапировых складок. По-видимому, большинство складок в природе 
представляет собой не складки определенных генетических типов, в чистом 
виде, а структуры смешанного происхождения.

Платформенные складки в общем принципиально сходны с геосинкли- 
нальными; основное отличие состоит в том, что на платформах, в связи
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аны — «океанообразующими» (талаттогеническимя), горы — «горообра­
зующими» (орогеническими), впадины — «впадинообразующими» (таф- 
рогенйческими) движениями и т. д. Это, во-первых, приводит к тавтоло­
гии и, во-вторых, заставляет нас ввести столько терминов для обозначения 
движений, сколько существует порядков структур, положительных и отри­
цательных их разновидностей и даже морфологических типов. (Характер­
ным примером в данном случае может служить недавно опубликован­
ная статья Н. Ф, Балуховского — 2).

Другой путь — это классификация тектонических движений в зависи­
мости от характера их проявления. На этот путь, правда непоследова­
тельно, встали авторы, предложившие различать колебательные, волно­
образноколебательные, волновые и тому подобные движения, одновре­
менно связывая эти типы движений с образованием конкретных структур. 
Это направление классификации представляется более плодотворным; в 
частности, я по-прежнему считаю лучшей классификацией подобного ро­
да разделение тектонических движений на колебательные, волновые и 
складчатые. Не случайно аналогичная классификация предлагается так­
же С. Бубновым (30), выделяющим в новом издании «Основных проблем 
геологии» три типа движений: эпейрогенические ( =  колебательные), дик- 
тиогенические ( =  волновые) и орогенические ( =  складчатые).

В этой классификации наибольшие возражения обычно вызывает выде­
ление самостоятельных колебательных движений, общих для геосинкли- 
нальных областей и платформ и даже, возможно, для планеты в целом. 
Однако в пользу необходимости отличать этот тип движений от более 
локальных, вызывающих образование отдельных поднятий и прогибов, 
волновых движений, может привести некоторые новые данные. Сошлюсь, 
во-первых, на наше с А. Б. Роновым исследование по истории осадкона- 
копления и тектонических движений в среднем и верхнем палеозое, из 
которого с полной очевидностью вытекает существование общемирового 
ритма трансгрессий и регрессий. Упомяну, далее, работу Л. С. Кинга (33) 
о поверхностях выравнивания материков; установленная этим автором 
выдержанность таких поверхностей также говорит о движениях, общих 
для достаточно общирных пространств. Укажу, наконец, что по новейшим 
данным основные поверхности выравнивания молодых горных стран от 
Пиреней до Копет-Дага имеют миоценовый (конец среднего — начало 
верхнего миоцена) возраст.

Иногда возражения вызывают сами термины «колебательные» и «вол­
новые» движения; указывают, что колебательные движения в физическом 
смысле имеют одновременно волновой характер, а волновые — колеба­
тельный. Эти замечания формально справедливы, но следует учитывать 
известную условность вообще всякой подобной терминологии; важно 
лишь, чтобы, все, пользующиеся данным термином, понимали его вполне 
однозначно.

Считая деление тектонических движений на колебательные, волновые 
и складчатые лучшим из существующих принципов классификации, надо 
признать, вместе с тем, что оно не может нас вполне удовлетворить. Иде­
альной классификацией была бы, разумеется, такая, которая основыва­
лась бы на причинах движений, на их генезисе. Но выяснение причин тек­
тонических движений разного типа является главнейшей и наиболее слож­
ной задачей геотектоники, еще далекой от своего разрешения. Можно, 
однако, приблизиться к подобной классификации, если принять подразде 
ление тектонических движений по глубине их зарождения, чем предопре­
делится и их генетическое деление, так как ясно, что движения разной 
глубины имеют и различный механизм. Такое разделение движений впер­
вые было сделано Н. С. Шатским. Бесспорно, что все движения земной 
коры и глубинных геосфер взаимосвязаны и что наиболее глубинные дви­
жения порождают, «индуцируют» движения в верхних оболочках Земли,
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Изучение процессов и продуктов выветривания горных пород ведется 
у нас в стране со времени В. В. Докучаева, К. Д. Глинки, С. С. Неуструе- 
ва (39), но тогда оно распространялось главным образом на почвы. 
П. А. Земятченский (23), а затем И. И. Гинзбург (ГО) и И. М. Крашенин­
ников (26) впервые описали каолиновые месторождения, коры выветри­
вания и анализировали процессы их образования. В 1915 г. была дана 
Мной генетическая классификация глинистых образований, которая с от­
дельными дополнениями легла в основу последующих классификаций 
М. Ф. Викуловой 1941 г. и В. П. Петрова 1948 г. (48). Однако детальное 
исследование коры выветривания было начато несколько более 20 лет 
назад работами Б. Б. Полынова (50) и А. В. Хабакова (63), П. Л. Безру­
кова и А. Л. Яншина (1), И. И. Гинзбурга и И. И. Савельева в 1938 г., 
Д. Т. Ульянова, Г. С. Грицаенко и другими.

Изучение кор выветривания было вызвано развитием поисков место-1 
рождений никеля, алюминия, железа, марганца, каолина и огнеупорных 
глин, циркона, титана, алмазов, оптического кварца, минералов редких 
земель и других полезных ископаемых, связанных с корами выветривания. 
Правильное понимание условий образования и залегания этих полезных 
ископаемых было также необходимо для решения ряда геологических, 
геологоструктурных, минералогических, геохимических, геоморфологиче­
ских и палеоклиматических проблем. Отсюда возникла необходимость по­
становки комплексных работ и участие в них геологов разных специаль­
ностей. Не только геологи, занимавшиеся рудными месторождениями или 
структурами их, но и стратиграфы, литологи, геоморфологи, географы, 
грунтоведы и гидрогеологи в той или иной форме принимали участие в 
исследовании кор выветривания. В настоящее время изучение кор вывет­
ривания входит в задачу каждой геологосъемочное партии.

Выяснилось, что коры выветривания характерны не только для одно­
го Южного Урала или Украины, где раньше были сосредоточены все ос­
новные работы, но они встречаются на всей территории нашей страны — 
от крайнего юга до крайнего севера, от запада до северо-востока и Вели­
кого океана.

у^^Зоны окисления сульфидных месторождений, представляющих одну 
I из разновидностей кор выветривания, особенно привлекли к себе внима- 
ние_Ряда минералогов и геологов, занимающихся рудными месторождение 

^ и .  Эти зоны подверглись у нас детальному изучению за последние два 
десятилетия и обогатили нашу геологическую литературу весьма ценными 
исследованиями и рядом вновь открытых минералов. Здесь следует упо­
мянуть работы С. С. Смирнова 1931 г., Ф. В. Чухрова 1951 г., Н. В. Смоль­





В. И. Вернадский, который весьма широко трактовал понятие коры 
выветривания, как «продукта биосферы», подразумевал под этим терми­
ном «биокосное тело» на земной поверхности, «не идущее глубоко (до со­
тен метров)». В своей «Геохимии» он различал три типа материальных 
образований биосферы: 1) «живое вещество»; 2) «вещество земной по­
верхности — кору выветривания», мощностью в несколько десятков мет­
ров, и 3) «органогенные» горные породы. Он не смешивал все эти обра­
зования биосферы под общим именем «кора выветривания» (5). В даль­
нейшем влияние процессов коры выветривания он распространил на боль­
шую глубину, подразумевая под корой выветривания всю толщу пород, 
подвергающуюся воздействию атмосферных и биогенных агентов. 
Б. Л. Личков (30) эту мысль развил еще шире. А. Е. Ферсман (60}jBBan 
термин «гипергенез» и рассматривал гипергенные процессы в «узком» по­
нимании — как процессы образования «коры выветривания» и в «широ­
ком»— как процессы катагенного характера (зона катагенеза) уМы при­
держиваемся точки зрения «узкого» представления о коре выветрива­
ния, которую первоначально высказали В. И. Вернадский, а затем и 
А. Е. Ферсман, и отграничиваем зону выветривания от зоны катаге­
неза (или, как теперь называют ее в более широком смысле, зоны: 
«эпигенеза» или «начального» метаморфизма) и тем более от зоны диа­
генеза.

3. Типы кор выветривания

Результаты многочисленных исследований кор выветривания, образо­
вавшихся в разных условиях на различных породах, позволяют в настоя­
щее время выделить семь типов кор: 1) остаточные коры разложения;/ 
2) остаточные коры выщелачивания; 3) инфильтрационные коры; 4) ко-/ 
ры, преобразованные новыми процессами выветривания, наложенными 
на первоначальные коры; 5) переотложенные или перемещенные коры) 
б) размытые коры; 7) метаморфизированные корьь)

На сульфидных месторождениях, на карбонатных и силикатных рудах! 
закиси железа и марганца развиваются своеобразные коры, которые обыч-| 
но называются «зонами окисления».

Каждый из этих типов кор, в свою очередь, в зависимости от характера, 
условий и породы, которая выветривается, а также от формы залегания, 
разделяется на подтипы и группы: коры открытые и закрытые (последние 
на поверхность непосредственно не выходят), простые и сложные (обра­
зованные из нескольких пород разного состава), площадные и линей­
ные, распространенные и локальные (ограниченного) узкого распростра­
нения). '

«Закрытыми» мы называем коры выветривания, образовавшиеся под 
совершенно свежими породами вдоль трещин, контактов, под останцами 
пород вдоль ослабленных зон легко разлагающихся пород и т. д., кото­
рые выходят на поверхность в некотором отдалении от мест, где они об­
наруживаются при горных работах или при проходке скважин. Обычно’ 
подобные коры распространены в районах развития карстов.

«Сложные» коры особенно часто встречаются в случае переслаивания* 
пород разного состава, обычно метаморфически измененных (например, 
в магматитах) или образовавшихся в результате процессов ассимиляции, 
внедрения более молодых пород, дибо при переслаивании осадочных по­
род и т. д.

Некоторые исследователи рассматривают образование кор выветрива­
ния путем «инфильтрациоиных» процессов как проявление процессов 
эпигенеза. В приводимых нами случаях такая точка зрения неправильна, 
так как у нас речь идет исключительно об иллювиальных, в широком по­
нимании этого слова, процессах, связанных с отложением выносимых 
позднейшими наложенными процессами продуктов выветривания из более



Таблица 1

Типы и способ образования Характер выветривания Распрост­
ранение

Исходные 
п ороды

Важнейшие (основные; новообразовавшиеся минералы, в 
некоторых случаях—породы

Остаточная кора (автохтонная, первич- I. 
ная элювиальная) образована: в ре­
зультате разложения горных пород| 
атмосферными агентами, почвенной! 
и грунтовой водой, биогенными про-| 
цессами и накопления новообразо-i 
ванных труднорастворнмых минера­
лов и оставшихся неразложенными| 
первичных минералов. '

А. Открытые коры (простые и слож- | 
ные)

Разложение интрузив- Площад­
ных, метаморфических,;ное 
эффузивных и гидро­
термально измененных 
силикатных пород 
(ортоэлювий, по 
Б. Б. Полынову)

|2. Разложение, вышела- 
| чивание и окисление 

осадочных и метамор­
фических кремнистых 
и песчаных пород 
(спараэлювий», по 
Б. Б. Полынову)

а) Кислые передней ки-|Каолинит, гидрослюды, галлуазиты, гидроокислы 
' слотности ; железа, изредка опалы, гидроокислы алюминия,
! | иногда редкие земли
:б) Основные |То же; окислы и гидроокислы марганца и титана,
! | гидроокислы алюминия, бейделлиты, монтморил-
| | лониты, нонтрониты, гидрохлориты, гидрослюды,

•� иногда минералы редких земель

1в) Ультраосновные поро-! Бейделлиты, монтмориллониты, нонтрониты, гидро- 
I ды ! силикаты магния и никеля, джефферизиты,

гидрохлориты и никелевые хлориты, гидро- 
I окислы железа, марганца, кобальта (изредка
1 алюминия), ферригаллуазиты, карбонаты маг-
! ния и кальция, опал, халцедон, кварц
!Монтмориллониты и бейделлиты, реже галлуазиты 
I и аллофаны
!
|Монтмориллониты и бейделлиты, реже гидрослюды 
Гидрослюды, каолиниты
Вермикулиты, джефферизиты, гидрохлориты, гал­

луазиты, нонтрониты, гидроокислы железа, 
иногда алюминия

Гидрохлориты, монтмориллониты, нонтрониты, гид­
рослюды, гидроокислы железа и марганца, иног­
да гидроокислы алюминия, аллофановые глины 

Маршаллиты,бейделлиты,монтмориллониты, окислы 
и гидроокислы марганца и железа, богатые мар- 
тиговые, гематитовые и красковые железные, а 
также марганцевые руды (зона окисления) 

Каолины, гидрослюды, монтмориллониты и т. д. 
(неоэлювий, по Б. Б. Полынову)

г) Пеплы, пемзы и поро­
ды со стеклом в основ­
ной массе
туфы и туффиты

д) Серицитовые сланцы
е) Хлоритовые и биотито- 

вые сланцы
ж) Амфиболиты

а) Кварциты и окремнен- 
ные породы, джеспил- 
литы, яшмы

б) Аркозовые пески, су­
пески, суглинки
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Таблица 5

Способ образования и типы Характер преобразования Распространение Характер процессов Важнейшие новообразования и процессы

Вторичная, наложенная, ал­
лохтонная — преобразованная: 

а) путем позднейшей хими­
ческой переработки элювиальной 
(остаточной) коры

1. Разложение ранее 
образовавшихся вто­
ричных минералов

Площадное Окисление или вос­
становление, гидрата­
ция и гидролиз

Превращение нонтронитов в ферригаллуазиты, 
превращение нонтронитов и ферригаллуазитов в 
гидроокислы железа; процессы восстановления 
окисныХ форм в закисные и обратно, вынос оки­
слов Fe, Mn, А1 (деградация профиля), силицифи­
кация и ресилификация, карбонатизация и декар- 
бонатизация, доломитизация и раздоломичивание, 
сорбция и десорбция, каолинизация и гиббситиза- 
ция продуктов выветривания и другое

2. Выщелачивание 
ранее образовавшихся 
минералов

Площадное Растворение при но­
вых, изменившихся 
условиях

Вынос гипса, карбонатов, различных солей, гли­
нистой муш в результате суффозии

б) путем инфильтрации рас­
творов и взвесей в ранее образо­
вавшуюся (иллювиальная кора)

1. Инфильтрация 
растворов или взвесей, 
не сопровождаемая ме­
тасоматозом

Кольматирование,
цементация

Заполнение трещин и пор осевшей мутью раз­
личных минералов или химическими осадками: 
огипсование, ожелезнение, омарганцевание, окрем- 
нение, карбонатизация, пиритизация, хлоритизация

2. Инфильтрация 
растворов, сопровож­
даемая метасоматозом 
первичных или вторич­
ных минералов коры

Площадное Замещение отдель­
ных продуктов вывет­
ривания и остатков не- 
разложенных пород

Образование железистых инфильтрационных 
хлоритов. Окремнение, доломитизация, сидерити- 
зация, фосфатизация карбонатов; образование 
зон цементации в сульфидных месторождениях



верхних в более глубокие горизонты той же коры или в подстилающие 
свежие породы. В отличие от продуктов эпигенеза инфильтрационнке ко­
ры не носят регионального характера, они часто локализованы вдоль тре­
щин выветривания или приурочены к пустотам разного размера и о!бычно 
имеют непосредственную связь с элювиальной корой. Понятно, не исклю­
чены и переходные формы между процессами эпигенеза и ийфильтраци- 
онными корами.

Выделение «преобразованной» или наложенной Л>ры выветривания 
имеет особое значение для древних кор, так как в течение длительного 
периода их существования, насчитывающего много сотен тысйч и милли­
онов лет, климатические и другие условия могли быть настолько различ­
ными, что на один процесс накладывался совершенно иной, т. е. здесь 
могло иметь место широкое развитие процессов гипергенного Метаморфиз­
ма разной интенсивности и разного качества. Достаточно указать на ок- 
ремненные серпентиниты (бирбириты) Мугоджар и Центрального Казах­
стана, образовавшиеся из ранее разложенных серпентинитов, ца процессы 
ресилицификации латеритов и превращении их в галлуазиты и каолиниты, 
или на очень сложные процессы образования окисленных богатых руд 
КМА и Кривого Рога. В ряде случаев возможно даже наложение на про­
дукты процессов выветривания последующих гидротермальных процессов 
и, наоборот, процессов выветривания на гидротермальные образования или 
метаморфических процессов на продукты, образованные в результате про­
цессов выветривания, и т. д.

Под «переотложениыми» корами ни в коем случае нельзя подразуме­
вать породы, отложенные в результате процессов седиментации. Речь идет 
только о делювии на склонах или коллювии и пролювии у подножья скло­
нов, где значительная механическая осадочная дифференциация продуктов 
выветривания не отмечается.

Выделение «метаморфизованной» коры преследует цель обратить вни­
мание геологов на необходимость задуматься над тем, не являются ли не­
которые продукты метаморфизации, относимые в настоящее время к пер­
вичным осадочным или даже метаморфизованным породам, на самом 
деле продуктами метаморфизма древних, �������� �� допалеозойеких кор 
выветривания.

Состав материнских пород, геологическая позиция или последующие 
характерные изменения отражаются на мощности и минеральном составе 
образующихся продуктов выветривания даже при всех прочих одинако­
вых условиях среды. В нижеследующих таблицах, вместо описания от­
дельных типов, дается схематическая характеристика выделенных первых 
шести типов кор (табл. 1—6), охватывающая по возможности все раз­
нообразные формы, типы и виды их проявления. Что касается мётамор- 
физованных кор, то они только начинают выясняться при изучении 
кварцитов Карелии, некоторых пирофиллитизированных сланцев Цент­
рального Казахстана, месторождений наждака, гидрослюдистых слан­
цев и т. д.

В корах выветривания существует определенная вертикальная зональ­
ность, отмечаемая по-разному всеми исследователями древних и совре­
менных кор выветривания, в зависимости от того, какими признаками от­
личия они руководствуются: видимыми ли макропризнаками, минераль­
ным ли составом или химизмом процессов. Совокупность отдельных зон
в. разрезе образует «профиль» коры выветривания. В настоящее время, 
на основании имеющегося богатейшего материала, можно обобщить много­
численные описанные профили в один, принципиально общий для всех 
остаточных кор разложения всевозможных силикатных пород и представ­
ляющий полное развитие профиля наиболее распространеннрго случая в 
гумидных условиях. Обобщенный профиль представлен в табл. 7. Этот 
профиль мы разбиваем на три параллельных ряда, со1 ласно указанным 
трем признакам, которые кладутся в основу разделения зон. В других
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Преобладающие процессы Морфология, цвет и физическое состояние 
продуктов и степень выветривания

1. З о н а  к о н еч н о го  оки сл ен и я  и к о н еч н о го  г и д р о ­
л и за , а т а к ж е  ги д р а та ц и и  п р о д у к т о в  о к и с л е ­
н и я  (в н ал о ж ен н ы х  к о р ах  зо н а  во сстан о в л ен и я  
и вы н оса  ги д р о о к и сл о в  ж е л е за , т а к ж е  д о п о л ­
н и те л ьн о го  или но во го  о к и сл ен и я)

2 . З о н а  к о н еч н о го  в ы щ е л ач и в ан и я  си л и к ато в , 
п р е о б л а д аю щ е го  р азви ти я  г и д р о л и за  с и л и к а ­
тов и о ки сл ен и я

3. З о н а  к о н еч н о й 1 ги д р атац и и  с и л и к а т о в , п р е о б ­
л а д а ю щ е г о  р а з в и т и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  и н а ч а л а  
ги д р о л и за , т а к ж е  н а ч а л а  о к и сл ен и я  м аг н е ти та  
и ж ел е зо со д ер ж а щ и х  с и л и к ат о в

4. З о н а  п р е о б л а д аю щ е й 1 г и д р а т а ц и и  с и л и к ат о в  
и н а ч а л а 1 их в ы щ ел ач и в ан и я , н ач ал а  окисления 
с у л ь ф и д о в  и к ар б о н а то в  ж ел е за

З о н а  п р е о б л а д аю щ е го  р а з в и т и я  охр , ж е л е зн я к о в  
(и гиббсита) и подчин енн ы х м инералов  глин

З о н а  п р ео б л ад аю щ его  р а з в и т и я  к ао л и н и т а , бей- 
д е л л и та , н о н тр о н и та , м он тм о р и л л о н и та  и ги б б ­
с и та  и под чи н ен н ы х  окислов  ж е л е за

З о н а  к о н еч н о го  р а з в и т и я  гидрослю д и ги д р о х л о ­
ритов, за м ет н о го  р а зв и ти я  к ао л и н и т а , б е й д е л - 
л и т а  (иногда к ар б о н ато в  и к р ем н езем а  к а к  
п р о д у к т о в  вы носа из в ы ш ел еж ащ и х  зон)

З о н а  п р ео б л ад аю щ его  о б р азо в ан и я  ги д рослю д, 
г и д р о х л о р и т о в , а и н о гд а  т а к ж е  сер и ц и то в  и 
х л о р и то в  (и н о гд а  о т л о ж е н и я  м агн е зи т о в  и к а р ­
б о н ато в  из в ы ш е л еж ащ и х  зон)

З о н а  р ы х л ая , п л о т н а я , б у р а я , ж ел е зн о й  к о р ­
ки, к р а с н о ц в е г н а я , о б ел ен н ая , г л и н и ­
с т а я , зо н а  конечны х п р о д у к т о в  в ы в е т р и ­
в а н и я

З о н а  к он ечн ого  р а зл о ж е н и я  си л и к ато в , г л и н и ­
стая , о б е л е н н а я , п я т н и с т а я , п е ст р о ц в е тн а я , 
зе л е н а я , зо н а  п р о м еж у то ч н ы х  и кон ечн ы х  
гли н и сты х  п р о д у к т о в  в ы ветр и в ан и я

З о н а  р а зл о ж е н и я , п е л и т и за ц и и , гл и н и с та я , 
зо н а  про м еж у то ч н ы х  п р о д у к т о в  в ы ве т р и ­
в а н и я

З о н а  п р о сач и в ан и я , щ еб н и стая , д р е св я н и ст а я , 
с а п р о л и т о в а я  д е зи н те гр а ц и и , зо н а  н а ч а л ь ­
ны х п р о д у кто в  в ы ветр и в ан и я

1 С ловам и  «н ач ал ьн о го » , «п р ео б л ад аю щ его » , «конечного»  х а р а к т е р и з у е т с я  с теп ен ь  р а зв и ти я  п р о ц есса  а не точн ы й  
п роц есс  м о ж ет  за к о н ч и т ь с я  н и ж е или п р о д о л ж и т ь с я  вы ш е, но �� обоих с л у ч а я х  он у ж е  не х а р а к т е р е н  д л я  этой  ����� к о л и ч еств ен н ы й  е го  у ч е т ;



ского вещества в результате его окисления происходит обесцвечивание 
верхних горизонтов породы. Наличие пирита или сидерита вызывает в ре­
зультате того же процесса побурение или покраснение горизонтов, содер­
жащих эти минералы, а при недостатке кислорода — окисление пирита в 
сернокислую соль закиси железа, вынос железа и обеление породы.

2) Инфильтрация карбонатов при аридном климате приводит к облёс- 
совыванию горизонтов бурых или пестрых глин (55 и др.), а аналогичная 
инфильтрация гипса — к огипсованию; обратные процессы вымывания 
карбонатов, гипса и солей в условиях влажного климата приводят к об­
разованию пластичных глин.

3) Точно так же в зависимости от климатических условий происходит 
раскремнение и маршалитизация верхних горизонтов песчаников, мерге­
листых и карбонатных пород или их окремнение.

4) Окисление и гидратация глауконитов, сидеритов и сульфидов желе­
за в песчаных, а лептохлоритов — в глинистых породах вызывают обра­
зование пород, напоминающих, а иногда даже сходных с пестроцветными 
глинами и песчаниками.

5) Одновременно с этими процессами в осадочных породах происхо­
дит разложение биотита, слюд, хлоритов и образование гидрослюд и 
каолинита. Аналогичное явление наблюдается при разложении монтморил­
лонита, бейделлита, монотермита и при их превращении в верхних гори­
зонтах в более богатые глиноземом разности минералов глин: монтмо­
риллонитов и бейделлитов в монотермиты и каолиниты, гидрослюд и 
монотермитов в каолиниты (31, 35). Наблюдаются случаи разложения 
глин до боксита (тихвинские бокситы, 6). Но возможны и обратные 
случаи: бейделлитизация каолинитов, каолинизация гиббсита и бёми- 
та и т. д.

Имеются также случаи ложных фациальных изменений, вызванных не 
процессами седиментации осадков (диагенетическими и эпигенетически­
ми), а явлениями выветривания. Уже в настоящее время споры по поводу 
процессов превращения ряда верхнетретичных глин в лёссы решаются 
положительно (55, 56). Возникают споры об образовании некоторых тре­
тичных, красно-бурых, бурых и пестроцветных глин не в результате седи­
ментации, а вследствие последующих процессов выветривания (31—33„ 
49). За рубежом высказываются мнения, что верхние красные горизонты 
мергелей и глинистых сланцев австрийского флиша являются продукта­
ми, связанными с выветриванием, а не с фацией пестроцветных глин 
флиша.

Этот же вопрос подымается также по поводу генезиса некоторых же­
лезных и алюминиевых руд. Аналогичные дискуссии идут об образовании 
богатых и окисленных руд Кривого Рога, Курской магнитной аномалии,. 
Кременчуга и других, обусловлено ли их образование древними процес­
сами выветривания метаморфизованных железистых кварцитов (Д. С. Кор- 
жинский — 27, И. И. Гинзбург— 12) или гидротермальным процессом 
(Н. П. Семененко, Я. Н. Белевцев, М. С. Точилин). Генезис богатых руд. 
Курской магнитной аномалии и Кременчугских месторождений объясняет­
ся процессами древнего выветривания.

4. Возраст кор выветривания и их распространение

Если учесть ясные неоспоримые структурные коры на силикатных по­
родах и слабые структурные и неструктурные коры на осадочных поро­
дах, то распространение современных и в особенности древних кор при­
обретает настолько большие масштабы, что вполне оправдывает выделе­
ние их в особую геологическую формацию. В настоящее время все же 
спорным является вопрос о возрасте многих известных кор. Проще всего* 
определить возраст, когда существует небольшой промежуток времени 
между породой, подвергшейся выветриванию, возраст которой вполне оп­
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докембрийского возраста (иотния или постпротерозоя) обнаружены на 
территории Молдавской ССР на правом берегу Днестра (59).

В районах Латного давно уже отмечены А. А. Дубянским (19) каоли- 
низированные породы под среднедевонскими отложениями; им же отме­
чены нижнекаменноугольные бокситоносные глины у верховья Дона (Ма- 
монтовское месторождение).

В пределах Курской магнитной аномалии обнаружены коры выветри­
вания на сланцах, представленные гидрослюдизированными, каолинити- 
зированными и частью бейделлитизированными и монтмориллонитизи- 
рованными породами, а в районе Яковлевки — также бёмитизированными 
магнезиально-железистыми сланцами, мощностью до 60 @ (40). Здесь 
же обнаружены под нижним карбоном и осадочные бокситы бёмитового 
типа. Коры выветривания характиризуются обычно вертикальной зональ­
ностью. Кора выветривания на КМА прикрыта средне- и верхнедевонскими, 
нижнекарбоновыми, а также более молодыми отложениями. Особый инте­
рес представляют зоны окисления железистых кварцитов и магнетито- 
хлоритовых сланцев, образованные богатыми железными рудами марти- 
тового, а также гематит-гётитового состава (красковые руды). Мощность 
подобных богатых руд достигает в среднем 30 @� а в зонах тектонических 
нарушений и под нижним карбоном — до 200—300 @ и больше. Мощ­
ность нижележащих окисленных кварцитов в среднем 30—40 и до 250 @� 
Залегание руд плащеобразное* в местах сильных нарушений линейное и 
карманообразное.

Мы полагаем, что начало образования коры выветривания здесь про­
исходило до среднедевонского времени, принимая во внимание огромную 
мощность ее сохранившихся остатков и трудность выщелачивания кварца. 
Эти процессы начались с момента выхода на поверхность метаморфизо- 
ванных пород, т. е. с конца протерозоя, и продолжались до среднего 
девона, а на отдельных участках — до нижнего карбона, одновременно с 
их размывом. Вероятно, их выветривание началось одновременно с вывет­
риванием пород Московской синеклизы, но в то время как последняя 
в нижнем кембрии погрузилась под уровень моря, Воронежская глыба 
и район Курских аномалий продолжали до среднего девона оставать­
ся пенепленом и лишь с этого времени стали погружаться по уровень 
моря.

Нельзя не отметить, что мощность кор выветривания на вмещающих 
джеспилиты-сланцах меньше, чем соответствующие мощности обогащен­
ных железом кварцитов, что частично объясняется большей стойкостью 
против эрозии разложения и окисления джеспилитов по сравнению 
с глинистыми продуктами выветривания сланцев. Поэтому в древнем до- 
девонском рельфе железистые кварциты и окисленные выщелоченные 
кварциты (богатые руды) занимали повышенные точки по сравнению 
с вмещающими их выветрелыми породами. Размытый глинистый материал 
послужил источником для образования более молодых пород, о чем сви­
детельствуют латнинские каолины, основным материалом для которых по­
служили продукты не юрского, как это полагает В. П. Петров (48), а до- 
среднедевонского выветривания.

Не только богатые руды КМА, но и большинство богатых руд Кривого 
Рога и Кременчуга имеют аналогичное происхождение, при этом, однако, 
тектоника Саксаганской синклинали создала более благоприятные условия 
для выветривания и окисления на глубину более, чем 1000 @� По-видимо­
му, когда-то существовала огромная допалеозойская кора выветривания, 
протягивавшаяся от берегов Азовского моря до Смоленска и еще север­
нее вдоль северо-западной меридиональной полосы метаморфизованных 
и кристаллических пород докембрийского фундамента.

В настоящее время девонская и донижнекарбоновая коры выветрива­
ния обнаружены в Заонежье (Ветряной пояс), по данным М. М. Ермолае­
ва и К- Н. Трубиной.



Девонские коры выветривания известны на Тимане (по данным; 
И. И. Гинзбурга, В. А. Калюжного, С. В. Тихомирова).

Девонские бокситы и бокситоносные глины изучались на Урале (Се­
верном) и на Салаире.

Под отложениями нижнего карбона известны тихвинские бокситы; они 
также обнаружены и описаны в Подмосковном районе, под Белгоро­
дом (Яковлевка), под Павловском (Мамонт) и в Ветряном поясе (8, 19, 
20, 40).

О корах выветривания среди пермских отложений в Поволжье и При­
камье сообщает Л. М. Миропольский (37, 38).

На Украине каолиновые коры выветривания раньше относили к ниж­
нему палеогену; ныне на Волыни обнаружены вторичные каолины между 
отложениями верхней юры и нижнего мела (Турчинка). Для Большого 
Донбасса А. Я. Дубинский (18) признает время образования коры вы­
ветривания также между нижним мелом и верхней юрой. Огромная мощ­
ность юрских отложений (600 м) вдоль северо-западных окраин Донбас­
са и Днепровско-Донецкой впадины и каолинитовая минерализация ряда 
горизонтов вызывают обсуждение вопроса об источниках питания этих 
отложений и о возможном наличии области размыва в воде коры вывет­
ривания на приподнятой полосе Украинского кристаллического массива, 
располагавшейся параллельно Донецкому прогибу; точно так же неясен 
здесь источник питания каменноугольных и пермских глинистых пластоз 
гидрослюдистого и каолинитового состава (Ю. О. Русько).

Триасовая кора выветривания на границе с юрой описывается во мно­
гих работах. Так называемая пермотриасовая и триасо-юрская кора вы­
ветривания указывается для Тургайского пролива и его обрамления (по 
данным Б. М. Михайлова), Средней Азии, Гиссарской горной системы и - 
других районов. На Южном Урале, в северо-западной части Казахстан­
ского нагорья, в Центральном Казахстане кора выветривания залегает* 
под юрскими отложениями и частично затрагивает последние. Подобные 
коры детально изучены для Южного Урала А. В. Хабаковым (63), 
А. Л. Яншиным (1) и в связи с месторождениями никеля и легированных 
руд И. И. Гинзбургом (11), Б. П. Кротовым (28, 29) и их сотрудниками. 
Коры выветривания под юрскими отложениями достигают значительной 
мощности и обнаруживаются так часто, что заставляют задумываться о: 
причинах подобного развития.

Одно время на Урале господствовала тенденция всем древним корам, 
приписывать триасовый — юрский возраст (а в Западной Сибири — отно­
сить их к мелу и третичному периоду).

В настоящее время выясняется, что дальнейшими эпохами образова­
ния кор выветривания на Урале были верхнеюрско-нижнемеловая, затем- 
верхнемеловая и палеогеновая. Коры выветривания продолжали здесь об­
разовываться и в миоцене.

В. Н. Разумова (53) предполагает, что в Северо-Западной части Ка­
захстанского нагорья, кроме 1) верхнеюрской коры, существует: 2) нижне-^ 
палеогеновая и 3) мощная верхнеолигоцеиовая.

Для Центрального Казахстана К. В. Никифорова (43) указывает1 
время образования кор выветривания на границе мела и палеогена до 
среднего эоцена включительно и в верхнем олигоцене, по данным 
И. И. Гинзбурга и И. А. Рукавишниковой (14),— до олигоцена. Н. П. Ми­
хайлов (36) относит кору выветривания на ультраосновных и основных 
породах Бет-Пакдалы (Центральный Казахстан) к домеловому возрасту^ 
скорее всего к доюрскому.

По его же данным, в Тургайском проливе отмечается доюрский этап в 
образовании коры выветривания (Mzi), мезозойский (Mzi-2), верхнеме­
зозойский (Mz3 ), палеогеновый (Pg 3 1-2), неоген-четвертичный (N—Q). 
А. Г. Бер (2) предполагает широкое развитие на территории Тургайского1 
пролива в олигоцене выветривания в условиях субтропического климата,
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нятие страны. О наличии коры выветривания в районе Усолья указывает 
iM. М. Одинцов (44).

Между Кузнецким Алатау и Салаиром перед отложением юрской 
угленосной свиты существовал перерыв, в течение которого образовалась 
кора выветривания, послужившая впоследствии источником для отложе­
ния конгломератовой свиты (область питания — Кузнецкий Алатау). Что 
касается продуктов третично-меловой коры, то они отложились здесь в 
виде каолиновых глин и кварцевого песка.

В Минусинской котловине третичная кора выветривания скрыта в де­
прессии и кое-где вскрыта скважинами в южной части Минусинской кот­
ловины. Отмечаются здесь коры выветривания неогенового возраста (пе­
стрые каолиновые глины) и нижнечетвертичные (галечники и красные 
железистые суглинки).

В пределах Енисейского кряжа с середины палеозоя и до конца мезо­
зоя имели место денудационные процессы, превратившие горную страну 
в равнинную область; доюрская кора выветривания сохранилась в ряде 
продуктов Енисейского кряжа; во второй половине третичного периода 
началось формирование кряжа. К- В. Боголепов и П. А. Попов (3) при­
знают, что между мелом и эоценом на территории Енисейского кряжа 
возникла мощная латеритная кора, послужившая источником отложения 
бокситоносных залежей района. Ими выделены две эпохи бокситонакоп- 
ления: первая широко распространенная на территории предгорий Алтае- 
Саянской горной страны относится к нижнему мелу (китайская свита), 
ко второй, помимо бокситов Енисейского кряжа, вероятно, также относят­
ся бокситоносные отложения Салаира. Аналогичные представления о воз­
расте континентальных отложений Енисейского кряжа высказывает и 
А. Р. Бурачек (4) в противоположность ранее существовавшим предпо­
ложениям о юрском возрасте бокситов.

Для Горного Алтая Е. Н. Щукина (66) различает: 1) юрское выветри­
вание (каолинизацию юрских глинистых песчаных слоев и обломков 
порфиров); 2) палеогеновое или послепалеогеновое (внутри палеогено­
вых толщ ненинской свиты) и 3) плиоценовое (локальное) выветривание 
в плоских древних ложбинах горнохолмистых предгорий Алатау (64).

На окраинных частях Западно-Сибирской низменности и на склонах 
обрамляющих ее горных сооружений развиты красноцветные боксито­
носные глины, залегающие на каолинизированных породах, обычно оса­
дочных, относимых к верхам нижнего мела. Возраст коры выветривания, 
по мнению В. Г1. Казаринова, аптский, только на Салаире эта толща за­
легает на коре выветривания палеозоя. По мнению того же автора, после 
апта кора выветривания развивалась в сантоне (Чулымо-Енисейская 
впадина).

В пределах западной части Байкальской горной области и Алданского 
массива от девона до триаса включительно устанавливается континен­
тальный режим; эти области являлись в течение данного времени обла­
стями размыва, но с юры они вовлекаются в пликативные дислокации.

На островах Байкала известна структурная каолиновая кора, также 
маршалитизированная (на кварцитах).

В Зейско-Буреинской депрессии среди кварцево-полевошпатовых пес­
ков известны многочисленные слои месторождений монотермитовых и 
каолиновых огнеупорных и монтмориллонитовых глин, принадлежащие 
к двум горизонтам надугольной толщи кивдинской свиты и представля­
ющие собой переотложеьную древнюю кору выветривания, главным обра­
зом гранитных пород и в меньшей степени эффузивных толщ. Остатки 
древней коры выветривания известны в обрамлении депрессии, они при­
крыты здесь отложениями цагаянской свиты (С п); возраст коры поеле- 
нижнемеловой, но досенонский (61).

Кора выветривания известна и далее на восток и северо-восток вплоть 
до Великого и Северного Ледовитого океанов.



Следует упомянуть коры выветривания на Кавказе и Карпатах. На 
Северном Кавказе хотя и хорошо известны юрские осадочные железо-ни­
келевые руды (р. Малка и другие) на ультраосновных породах, однако* 
до сих пор хорошо сохранившейся юрской коры выветривания обнаружить, 
не удалось, за исключением ее корней или нижних горизонтов. В Закав­
казье точно так же существуют лишь ее корни. Зато молодая краснозем­
ная кора вывытривания известна и изучена на Черноморском побережье 
(район Чаквы). Она содержит галлуазит и небольшое количество гибб- 
сита (по данным Н. И. Горбунова 1952 г.). В 1955 г. обнаружена кора 
выветривания, с содержанием до 40% свободного глинозема, на водораз­
деле между реками Натанеби и Чолока (Махарадзинский район). Следы 
аллитной коры обнаружены и на вершине Чаквинского холма. Аллитная 
кора в обоих случаях развита по галечнику авгитового порфирита в пер­
вом районе и по андезит-базальту и лейцитовой породе во втором районе. 
Она залегает под почвенным покровом, мощностью около 2 @� и подсти­
лается красноземной корой (67). В Закарпатской области В. М. Фрид- 
лянд (62) описал красноземную кору выветривания трех типов — ортоэл- 
лювиальную, ортоделювиальную и ортоиллювиальную, относимые им к 
понту и плиоцену; по химическому составу она близка к красноземным, 
корам Западной Грузии.

В связи с корами выветривания образуются и карсты, как закрытые,, 
так и подземные, современные и древние.

Карсты на Среднем Урале являются не только результатом деятель­
ности грунтовых вод, особенно развитых в пределах тектонических нару­
шений, ко они также одновременно сопровождаются корами выветрива­
ния ультраосновных и основных пород, а также сланцев, по-видимому,, 
одного с ними возраста. Заполнение карстов среднетретичными отложе­
ниями (Уфалей) доказывает их более ранний возраст, по-видимому,, 
нижнетретичный или меловой. Здесь же развивается и более молодой 
карст, заполненный плиоценовыми и нижнечетвертичными глинами. Весь­
ма любопытно, что и в пределах Каратау, по данным В. Н. Разумовой,. 
отмечаются карсты аналогичных возрастов (домеловые и плиоцен-четвер­
тичные) .

К корам выветривания мы относим также и гипергенно-окремненные,. 
изверженные и осадочные породы. Так, необходимо обратить внимание на 
наличие окремненных серпентинитов в виде целого ряда гряд, располо­
женных в пределах серпентинитовых поясов Центрального Казахстана и? 
западнее в пределах Мугоджар. Это своеобразные коры, представленные 
силицифицированными серпентинитами (бирбиритами). Кремнистые пес­
чаники (цементные, халцедоновые, опаловые), приуроченные обычно к 
низам палеогена (олигоцена, эоцена и до верхнего мела) и широко рас­
пространенные в пределах УССР, Поволжья, Южного Урала, Северного- 
Казахстана, являются также своеобразными, обычно закрытыми корами 
выветривания, связанными с грунтовыми водами засушливых районов, 
и нередко встречаются в тех же районах и участках, где распространены 
каолиновые и пеликанитовые коры выветривания.

Несомненно существует связь между составом древних кор выветри­
вания и осадочными породами, отложенными в депрессиях. Это ясно выте­
кает из вышеприведенного материала. Коры, образовавшиеся в условиях 
холодного, умеренного, жаркого, пустынного, степного, влажного и тепло­
го тропического и субтропического климата, дают различные продукты вы­
ветривания и, следовательно, разный состав продуктов* сноса. Хотя в. 
дальнейшем в процессе переноса и отложения в зоне диагенеза терриген- 
ные и химические осадки значительно преобразовываются, все же унасле- 
дованность первичного состава продуктов выветривания сохраняется' 
долго, особенно среди отложений прибрежных частей моря и континен­
тальных. По мере понижения абсолютных отметок эрозионной поверх­
ности гранулометрический состав осадков становится мельче и содержа-
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карбонатные, гипсовые, сульфатно-хлоритные. Между этими типами 
имеются и промежуточные смешанные типы, содержащие не один, а два 
или три новообразовавшихся основных минеральных компонента.

Широтное распространение кор выветривания, которое соответствова­
ло бы климатическим поясам, в общем сохраняющееся, нарушается бере­
говыми линиями морей, приносящих осадки, и горными сооружениями, 
задерживающими эти осадки. Если удастся составить карты распростра­
нения древних кор выветривания по их химико-минералогическому 
составу, то можно будет нарисовать картину не только палеоклимата той 
или иной эпохи, но и указать основное направление ветров, приносивших 
влагу, древний макрорельеф, а вместе с осадочными породами — геогра­
фический и геохимический ландшафт этого времени. Наиболее легко 
подобные заключения можно сделать для мезозойских кор и наиболее 
трудно — для допадеозойских. Точно так же более уверенно и обоснован­
но можно сделать соответствующие выводы для каолиновых, латеритных 
и кремнистых кор и менее — для гидрослюдистых и монтмориллонитовых, 
так как гидрослюдистые коры образуются не только в определенных кли­
матических условиях в верхних горизонтах кор выветривания, но они 
являются также составной частью каолинового профиля выветривания ъ 
его нижних горизонтах, а монтмориллонитовые глины образуются также 
и в условиях подводного выветривания на эффузивных породах.

Особенно трудно восстановить палеоклиматические условия в докем­
брии. Состав атмосферного воздуха, а следовательно, и грунтового, резко 
отличался от современного, как и состав морской воды и всей биосферы. 
Но поразительно, что и в этих условиях образовывались те же продукты 
разложения, что и ныне; тот же каолинит, та же гидрослюда и те же 
гидраты глинозема, железа и т. д., только пространственное их распре­
деление по отношёнию друг к другу и мощности (т. е. количественное 
распределение) были иными. В этом отношении заслуживает внимания 
кора выветривания на джеспилитах и вмещающих породах Курской маг­
нитной аномалии. Кора выветривания на сланцах и гнейсах содержит 
бёмит, каолинит, гидрослюды, нонтронит и монтмориллонит (последние 
два в биотитовых прослойках), а на джеспилитах — богатые руды, со­
стоящие из мартита и гематита и лишенные кварца или обедненные им з 
своих верхних горизонтах, а также окисленные руды с полумартитом, мар- 
титом, магнетитом и гематитом, с невыщелоченным или слабовыщелочен- 
ным кварцем (окисленные руды), в нижних горизонтах.

Поражает глубина и интенсивность окисления магнетита й значитель­
ное выщелачивание кварца, которое отмечается также и во вмещающих 
джеспилиты породах. В условиях предполагаемого, по мнению многих 
геохимиков, пониженного по сравнению с современным, содержания 
кислорода в воздухе и повышенной кислотности вод (из-за повышенного 
содержания С 02 в воздухе) в докембрии глубина окисления и интенсив­
ность выщелачивания кварца очень значительны. Нам кажется, что 
объяснением этого обстоятельства являются: изобилие осадков, помогав­
шее растворению кварца, отсутствие восстановительной среды типа поч­
венного покрова, расходовавшего кислород атмосферы, длительность вре­
мени от верхнего протерозоя до девона, и, вероятно, повышенные тогда 
абсолютные отметки Курской магнитной аномалии с резко пониженным 
базисом эрозии. Наличие бёмитовой коры помогает понять и интенсив­
ность разложения джеспилитов. Этим доказывается возможность сущест­
вования субтропических и тропических условий выветривания на КМА.

Гораздо легче подойти к корам выветривания, образовавшимся в пе­
риод от девона до настоящего времени не только потому, что для них 
имеется больше наблюдений, но и потому, что к этому времени появился 
растительный покров и начались, может быть, и не современные, а ка­
кие-то другие, но все же почвенные процессы. Если в допалеозое хими­
ческие процессы господствовали над биологическими, то последние начи-
б Серия геологическая, № 12 81



нают приобретать с этого времени все большее и большее значение л 
постепенно приближаются к современным.

Хотя изучение ночвообразующих продуктов выветривания было нача­
то очень давно и в этом направлении было сделано много, особенно инте­
ресными являются работы последних лет Е. Б. Полынова и его учеников, 
по исследованию «примитивных» почв. В настоящее время достаточна 
убедительно доказано, что в образовании мелкозема этих почв участвуют 
минерализованные продукты литофильной растительности (16). Мелкозем 
склонов осыпей состоит из смеси продуктов минерализации растительных: 
остатков и остаточных продуктов выветривания минералов. Элементы зол 
растений, не накапливающиеся в мелкоземе, обнаруживаются в дрениру­
ющих мелкозем растворах или, в виде карбонатных горизонтов, в поч­
вах и в нижних частях горных склонов.

Таким образом, кроме физических и физико-химцческих процессов,, 
образование элювиального мелкозема связано с деятельностью самих: 
организмов, а также с продуктами, обусловленными влиянием на первич­
ные минералы результаты органического распада.

В иивальном поясе, наряду с термическими, имеет место и химическое 
выветривание, вследствие участия синезеленых р зеленых водорослей, 
бактерий, грибов и актиномицетов. Часть водорослей аккумулирует каль­
ций, некоторые зеленые водоросли — железо (54). Н. П. Ремизов отмечает 
роль живых микроорганизмов в процессе выветривания, полагая, что- 
специфические виды микробов своим непосредственным живым и актив­
ным воздействием разрушают кристаллическую решетку минералов. Осо­
бое значение придается в процессах разложения силикатов и миграции 
полуторных окислов в различных климатических условиях органическим 
кислотам, в частности, фульвокислотам (данные В. В. Пономаревой, 
1950 г.). В подзолистых почвах наиболее характерной формой фульво- 
кислот являются соединения их с гидратами полуторных окислов, пре­
имущественно с алюминием. С увеличением содержания фульвокислот и 
степени их разбавления миграционная способность фульвокислот возра­
стает. Верхние горизонты кислых почв подвергаются воздействию наибо­
лее разбавленных фульвокислотных растворов, с чем и связана их мигра­
ционная способность. Внизу эти свойства кислот изменяются в обратную* 
сторону, отчего происходит формирование иллювиальных горизонтов. 
Зона подвижных соединений железа в 20 раз больше подвижных соеди­
нений глинозема; следовательно, для железа нужно соответственно мень­
ше кислот, чем для алюминия. Этим можно объяснить появление обелен­
ных горизонтов, развитие процессов деградации и выноса отдельных 
окислов. В' тропических странах, вероятно, вместе с фульвокислотами 
действуют органические кислоты: муравьиная, янтарная и другие. От­
метим, что фульвокислоты растворяют апатит в 8 раз, нефелин в 30 раз, 
роговую обманку в 15 раз, микроклин — в 10 раз сильнее, чем за то же 
время эти минералы разлагает дистиллированная вода. Несомненно, ве­
лико действие и других органических кислот, что необходимо особенно- 
учитывать для верхних горизонтов выветривающихся пород.

Не только в гумидных, но и в аридных условиях климата, как пока­
зали исследования А. Н. Розанова 1951 г., необходимо учитывать явления 
скрытого оглинения во влажный й теплый период года (в весенний пе­
риод для сероземных почв) и геохимический покой в жаркое летнее 
время. Как показали исследования последних лет, даже в высоких широ­
тах существуют кратковременные периоды разложения пород. В настоя­
щее время можно считать доказанным образование опала, халцедона и 
кварца как в результате почвообразовательных процессов (особенна 
эффектен случай превращения биотита в опал с сохранением сагенитовой 
решетки рутила, приведенный в работе Е. И. Парфеновой — 47), так и в. 
результате минерализации растительных осадков. Точно так же доказана 
образование этими же процессами кальцита и арагонита (по данным:
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; база, резко уменьшается, так как, вместо образования каолинита вслед­
ствие еще более сильного гидролиза, происходят расщепление алюмоси­
ликата на А120 3 и S i0 2 и вымывание кремнезема с оставлением гиббсита.

Следующая сравнительная таблица среднего состава коренной породы 
и коллоидных фракций почв, образовавшихся из этой породы на Гавай­
ских островах, показывает общую зависимость образования каолинита и 
гиббсита от количества выпадающих осадков, а также и то, что эта зави­
симость осложняется рядом других факторов и' не является простой 
линейной функцией.

Э л е м е н т ы

С р е д н е е  со д ер ж а- S i 0 2 А120 з F e 20 3 � � � ������� Н 20  с в я з . К о л и ч ес тв о
ж ан и е  оки слов 4 8 ,6 9 1 3 ,9 9 1 3 ,8 5 2 ,2 9 2 0 .7 2 5 ,9 го д о в , п о ­
в п ороде (лава) тр еб н о е  д л я

С о д е р ж ан и е  в к о л ­ вы м ы в ан и я  
S iOo из 1 л*®

лои д н о й  ф р а к ­
ции в п р о ­

ф и л е
№

п ород ы  п ри  
у с л о в и и  с о ­

	

д е р ж а н и я  в 
р е ч н о й  воде  

10 мг/л S i 0 2 
и ф и л ь т р а ­

К о л и ч ес тв о  о с ад ­ ции 50 %  
о с а д к о в  

(в  т ы с .)ков  в мм в го д
500 4 4 3 ,9 2 3 1 ,3 3 1 6 ,0 5 2 ,0 8 3 ,8 0 1 1 ,1 2 2 , 4 48

1000 5 4 0 ,2 5 3 3 ,0 4 1 9 ,8 8 3 ,3 8 2 ,0 8 1 2 ,0 3 2 ,1 38
1625 � 3 1 ,6 6 3 5 ,8 4 2 3 ,4 4 3 ,1 9 3 ,2 0 1 5 ,0 5 1 ,5  . 54
2500 1 3 7 ,7 1 2 5 ,8 1 1 9 ,9 0 2 ,4 4 1 2 ,1 5 1 1 ,5 0 2 ,5 42
3750 2 2 7 ,4 8 5 1 ,4 0 1 1 ,5 9 1 ,7 6 3 ,9 2 2 0 ,4 5 0 ,9 30
4375

3 � ; 1 4 ,3 7 3 2 ,3 9 4 2 ,1 4 4 ,4 7 3 ,6 9 1 1 ,2 0 � �� 38

В отношений латеритизации профили 4 и 5 являются незрелыми, 
а профили 2 и 3 — зрелыми, в то же время в отношении каолинизации три 
первых профиля (4, 5, 6) являются зрелыми.

Если исходить из того, что А120 3, Fe20 3 и ТЮ2 накапливаются в этих 
латеритных почвах и отличительным их признаком является, кроме обыч­
ного выноса щелочных и щелочных земель, также вынос кремнезема, то 
на основании среднего содержания S i0 2 в речных водах и потери крем­
незема при выветривании можно ориентировочно подсчитать время, не­
обходимое для выноса кремнезема в каждом из этих шести профилей из 
1 @# породы. Считая содержание S i02 в речной воде 10 @�DE= удельный 

вес породы 2,5, а максимальное количество осадков, проходящих через 
породу (грунтовой сток) и принимающих участие в ее разложении 50% 
от количества выпавших осадков [, получаем потребное для вымывания 
S i0 2 из 1 @# породы время от 30 до 50 тыс. лет. Скорость вымывания 
S i0 2 является, как показывают результаты подсчетов, функцией не толь­
ко количества выпавших осадков, но и ряда других условий, которые не­
обходимо учитывать. Отсюда неравномерность и разнотипность выветри-

1 Н е  все к о л и ч еств о  о с а д к о в  у ч а с т в у е т  в р а з л о ж е н и и  п о р о д ы ; т а к  н а п р и м е р , д л я  
Е вр о п ей ск о й  ч асти  С С С Р  (7 ) ,  при ср ед н ем  к о л и ч е с тв е  о с а д к о в  488 мм, н а  т р а н с п и р а ­
цию  р астен и й  п р и х о д и т ся  80 мм, н а  и сп ар ен и е  с п о вер х н о сти  244 мм н а  п о в ер х н о ст  
ный с то к  ПО мму н а  г р у н то в ы й  —  46 мм. О т с ю д а  с л е д у е т , что  то л ь к о  10% о с а д к о в  в 
д а н н о м  с л у ч ае  у ч а с т в у е т  в п р о ц ессе  в ы в е т р и в а н и я , т. е. в п я т ь  р а з  м ен ьш е, чем  п р и н ято  
бы л о  н ам и  ран ее . Е сл и  гр у н то в ы й  с то к  и в п р и ве д е н н о м  п р и м ер е  б у д е т  не 5 0 % , а м е н ь ­
ш е, то к о л и ч ество  н е о б х о д и м ы х  л е т  д о л ж н о  б ы т ь  р е зк о  у в ел и ч ен о , п р и м ер н о  не м е н ь ­
ше чем  в д в а  р а з а . С л е д о в а т е л ь н о , д л я  о б р а з о в а н и я  коры  в ы в е т р и в а н и я  м о щ н о ст ью  в 
30  м., при  гр у н то в о м  с то к е  в 2 5 % , п о т р е б у е т с я  1800— 3240 ты с. л ет , а п р и .у д в о е н н о й  
м о щ н о сти  —  от 4 д о  6  м лн . л е т .



вания даже в пределах одной широты и возможность образования мощ­
ных кор в относительно короткое и маломощных кор в длительное время 
в зависимости от условий выветривания, но при всех случаях время, не­
обходимое для образования кор, рассчитывается порядками во много 
сотен тысяч и до нескольких миллионов лет при самых идеальных усло­
виях выветривания и отсутствии какой бы то ни было эррозии. Поэтому 
молодые коры имеют значительно меньшую мощность, чем более древние, 
формировавшиеся в течение многих миллионов лет.

Накопившиеся данные совершенно ясно показывают, что кроме фи­
зико-химических, биохимических, климатических, топографических, гидро­
геологических и историкогеологических факторов, на скорость и характер 
выветривания влияет также и литологический состав пород, подвергших­
ся выветриванию.

Выветривание известняков, мергелей, аркозовых песчаников, глини­
стых сланцев требует меньше времени и создает совершенно другие про­
фили и коры, чем структурные коры на гранитах, диабазах, порфир'итах, 
амфиболитах и т. д. В .связи с этим и продукты их выноса как в качест­
венном, так и в количественном отношении различны даже при одинако-. 
вых прочих условиях. Это отражается и на продуктах седиментации 
питающихся элементами размыва кор выветривания. Между составом 
коренных пород (протерозойских, палеозойских или более молодых), про­
дуктами их древнего выветривания и континентальными, а также при­
брежными осадками устанавливается взаимосвязь. Особенно важна эта 
связь для россыпных месторождений золота и платины, железа, титана, 
циркона, монацита и других полезных ископаемых одинаково для образа-: 
вания как Платформенных, так и геосинклинальных осадков.

Было указано выше, что определенные климатические типы характе­
ризуются специфическим минеральным составом своих кор. Между тем в. 
ряде случаев разные минералы, характерные для этих климатических 
типов, встречаются совместно не только в пределах одного района, но 
даже одного массива и одного штуфа. Это породило сомнения в пра­
вильности минералогического критерия для установления палеоклимата. 
Подобные случаи объясняются тем, что образование того или иного ми: 
нерала связано не только с макро-, но и микроклиматом, создающимся 
в специфических условиях дренирования пород, а также с наложением на 
более ранние процессы более поздних в изменившихся условиях климата, 
рельефа и т. п. Поэтому о палеоклиматических условиях древних кор вы-, 
ветривания следует судить не по одному, а по ряду разрезов кор на одних; 
и тех же породах в разных частях района и по доминирующему типу 
профиля и его отдельных горизонтов; при этом нужно учитывать разную 
проницаемость различных пород для водных растворов, стадийность 
образования профиля, условия водообмена и дренажа, различную ицер-. 
цию унаследованное™ состава и свойств исходных минералов пород, и, 
понятно, процессы эрозии,- продолжительность выветривания и возмож­
ность наложения новых процессов выветривания на более древние. До' 
сих пор имеющиеся данные, в особенности для древних кор, свидетель­
ствуют о преобладающем распространении каолинового типа выветрива­
ния, в меньшей степени охристого, глиноземистого и в еще меньшей сте­
пени монтмориллонитового. Чем древнее коры выветривания, тем чаще 
встречаются каолинитизированные и гидрослюдистые типы и реже осталь-* 
ные. Возможно, что преобладание каолинитового типа связано с относи­
тельно более высокой устойчивостью каолинита против химических изме­
нений, но, несомненно, оно объясняется и последующим обеленением 
верхних железистых горизонтов и частично ресилификацией глиноземи­
стых кор. Если принять во внимание, что часть гидрослюдистых кор пред­
ставляет нижние горизонты каолиновых кор, то нельзя не признать* 
исключительного значения древних кор каолинового типа не только в 
мезозое и в третичном периоде, но в особенности в палеозое и в допалео-
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.логии с динамической геологией, гидрогеологии и региональной геологии, 
в частности геологии СССР.

Все эти специализированные ветви имеют одну цель — используя, в 
основном, геологические методы исследования, разработать научные есте­
ственно-исторические основы для выбора и оценки участка проектируе­
мого строительства, прогноза физико-геологических явлений, возникаю­
щих под воздействием строительных мероприятий, и проектирования, в 
случае необходимости, защитных мероприятий по обеспечению долговеч­
ности и устойчивости сооружения.

В Академии наук СССР научная работа в области инженерной геоло­
гии была начата с 30-х годов в Ленинграде, а затем в Москве, где в 
1935 г. в Геологическом институте, по инициативе Ф. П. Саваренского, 
при активной поддержке А. Д. Архангельского, был создан специальный 
сектор инженерной геологии. В 1943 г. в Отделении геолого-географиче­
ских наук АН СССР была организована самостоятельная Лаборатория 
гидрогеологических проблем. Кроме гидрогеологических, Лаборатория 
ведет также исследования по теоретическим проблемам инженерной гео­

логии, многие из которых тесно связаны с проблемами гидрогеологии.
хМногие проблемы инженерной геологии Лаборатория разрабатывает 

•совместно с другими институтами АН СССР и ее филиалами, где также 
•созданы научные ячейки по гидрогеологии и инженерной геологии. Такие 
ж е ячейки в виде отделов или секторов геологических институтов созданы 
в последние годы почти во всех академиях наук союзных республик.

Теоретические проблемы инженерной геологии подвергались широ­
кому обсуждению на ряде всесоюзных совещаний, последние из которых 
состоялись в 1957 г. (Совещание по 'инженерно-геологическим свойствам 
горных пород в Москве и Совещание по исследованию и использованию 
глин во Львове).

* На XVII сессии Международного геологического конгресса 1937 г. 
Ф. П. Саваренским, впервые в истории геологических конгрессов, был сде­
лан доклад по проблемам инженерной геологии (9). На XX сессию кон­
гресса в 1956 г. советские инженеры-геологи представили уже несколько 
докладов (В. А. Приклонский, И. В. Попов, Е. М. Сергеев, Н. В. Коло­
менский). Теоретические и прикладные вопросы инженерной геологии, в 
частности, инженерно-геологического изучения горных пород, широко 
•обсуждаются и на других международных конференциях, например на 
конференциях по механике грунтов и фундаментостроению (1936, 1947, 
1953, 1957 гг.), европейской оползневой конференции (1955 г.) и многих 
региональных конференциях по механике грунтов и основаниям сооруже­
ний (США, Австралия, Южно-Африканский союз и т. д.).

В настоящее время инженерно-геологические исследования в СССР 
проводятся многочисленными научно-исследовательскими институтами 
{ВСЕГИНГЕО), вузами (МГУ, ЛГУ, МГРИ), производственными органи­
зациями, среди которых можно отметить Гидроэнергопроект и Гидро­
проект Министерства электростанций СССР, Метрогипротранс и другие 
■организации Министерства транспортного строительства СССР, учрежде­
ния Министерства геологии и охраны недр СССР и геологических управ­
лений при Советах Министров союзных республик и другие.

В сотнях специализированных лабораторий производится исследование 
состава инженерно-геологических свойств горных пород, результаты ко­
торого представляют большой интерес и с общегеологической точки зре­
ния, но мало еще обобщаются и используются в этом направлении.

Анализируя современное состояние в области инженерно-геологиче­
ского изучения горных пород (грунтоведения) в СССР и учитывая дирек­
тивы XX съезда КПСС по шестому 5-летнему плану развития народного 
хозяйства, можно наметить пять основных проблем, подлежащих перво­
очередной разработке в этом разделе инженерной геологии (3, 4, 5, 6, 10, 
13, 14).



П е р в а я  п р о б л е м а  состоит в изучении природы прочности и 
других инженерно-геологических свойств горных пород. При этом должны 
быть установлены коррелятивные зависимости между отдельными свой­
ствами, составом и петрографическими особенностями пород (текстурой, 
структурой). Особенное внимание следует обратить на глинистые и пес­
чано-глинистые несцементированные породы, легко деформирующиеся под 
сооружениями и легко меняющие свои свойства под влиянием воды.

Прочность и поведение глинистых пород с современной точки зрения 
обусловлена характером и прочностью сцепления глинистых частиц меж­
ду собой в местах контактов, числом и площадью таких контактов, обус­
ловливающих в совокупности структурную пространственную сетку с 
определенными механическими свойствами. Эти свойства во многом 
определяются характером граничных адсорбционных и диффузных слоев 
на поверхности твердых частиц. Характер же этих слоев зависит от соста­
ва и количественного соотношения взаимодействующих твердых частиц 
и водных растворов, в частности от наличия в последних электролитов 
тл поверхностно-активных веществ, а также от коллоидно-химических про­
цессов, в частности процессов синерезиса. Специальные исследования, вы­
полненные с этой точки зрения в Лаборатории гидрогеологических проб­
лем АН СССР для некоторых типов глинистых и глинисто-песчаных пород 
СССР, показали, что механические свойства этих пород обусловлены ми­
нералогическим составом, составом поровых растворов, концентрацией 
глинистых частиц в единице объема, условиями коагуляционного струк- 
турообразования в процессе накопления осадков, соотношением скоро- 

• стей процессов структурного и десорбционного синерезиса при диагенезе и 
процессами эпигенеза и гипергенеза. Результаты этих исследований опуб­
ликованы в трудах Лаборатории гидрогеологических проблем (И , 12).

Интересный материал дали исследования природы изменения прочно­
сти засоленных глинистых пород при их диффузионном рассолении, выпол­
ненные в Лаборатории Гидрогеологических проблем, а также исследова­
ния процессов осмоса и капиллярного осмоса в неравномерно засоленных 
глинистых толщах, выполненные в Ленинграде Б. Ф. Рельтовым (7). За 
рубежом весьма интересные всесторонние исследования позднеледнико­
вых глин Норвегии проведены Государственным геотехническим институ­
том Норвегии (Л. Бьеррум, 16). Они выяснили природу и механизм 
уменьшения их прочности в ходе естественного рассоления, что приводит 
к хорошо известным катастрофическим оползням — потокам в этих гли­
нах. Следует отметить, что изучение естественных структур в глинистых 
породах представляет значительно большие трудности, чем структур в 
однородных глинистых пластах и суспензиях, а тем более в чистых гелях 
и золях окиси кремния, окиси железа и т. п., являющихся объектом много­
численных коллоидно-химических исследований. Эти трудности обуслов­
лены, во-первых, тем, что глинистые породы обычно, полиминеральны 
даже в своей коллоидно-дисперсной части; во-вторых, эти породы поли- 
дисперсны и состоят из частиц разного размера — песчаных, пылеватых 
и т. д.; в-третьих, их пропитывают природные водные растворы разной 
концентрации и разного состава, меняющиеся во времени и в простран­
стве; в-четвертых, природные структуры в этих породах, по-видимому, 
•смешанного характера — коагуляционно-конденсационного, по термино­
логии П. А. Ребиндера; можно думать, что во многих глинистых породах, 
например в засоленных глинах, мергелях лёссах, имеются, кроме того, 
цементационно-кристаллизационные связи; наконец, в-пятых, глинистые 
породы неоднородны и анизотропны и обычно обладают более или менее 
хорошо выраженной тонкослоистой явной или скрытой текстурой, ослож­
няющей их поведение под сооружениями.

Все это требует еще очень большой работы в области изучения струк­
турно-механических свойств глинистых пород, совместной работы специ­
алистов в области коллоидной химии и инженерной геологии.
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лизацией, разделенных глинистыми слоями. Осмотические явления обус­
ловливают выравнивание концентраций растворенных веществ, набухание 
или, наоборот, усадку глинистых пород, появление избыточного гидро­
статического давления в водоносных слоях и другие явления.

Опыты показывают, что при больших градиентах концентрации скоро­
сти осмотической фильтрации в глинах могут во много раз превосходить 
скорости гравитационной фильтрации, избыточное осмотические давление 
может достигать десятков метров, а градиент напора, соответствующий 
скорости осмотической фильтрации, превышает тысячу. Последние иссле­
дования Б. Ф. Рельтова показали возможность практического использо­
вания осмоса для изменения свойств глинистых пород.

4) Электроосмотические явления в глинистых породах и, в частности, 
изменение при этом коэффициента фильтрации глинистых пород. Здесь 
можно отметить исследования Г. М. Ломизе, Б. П. Горбунова, Б. А. Ржа- 
ницына и других. Наибольшее практическое значение электроосмотические 
явления имеют для разработки способов искусственного изменения свойств 
глинистых пород.

5) Влияние связанных форм воды в породах на их инженерно-геологи­
ческие свойства, в частности условий передачи гидростатического давле­
ния в глинистых породах.

Еще недавно воде в тонких пленках на поверхности минеральных ча­
стиц приписывалось связывающее (склеивающее) действие. Работами 
Б. В. Дерягина (13) и других исследователей установлено, что подобные 
пленки обладают, наоборот, расклинивающим (дробящим) действием и 
связь между частицами в глинистых породах осуществляется, вопреки 
этому действию, благодаря наличию непосредственных сил сцепления 
между частицами (П. А. Ребиндер) в основном молекулярной природы 
(ван-дер-ваальсовы силы). Однако многое в этой концепции требует 
еще дальнейшего уточнения и изучения. Не ясны еще, в частности, свой­
ства воды в адсорбционных и диффузных слоях.

П я т а я  п р о б л е м а  включает все вопросы методики инженерно­
геологического изучения и оценки пород, а также их инженерно-геологиче­
ской классификации. Основными вопросами проблемы являются:

1) разработка общей схемы изучения пород;
2) методы полевых испытаний пород;
3) методы отбора образцов для лабораторного изучения или инженер­

но-геологического опробования пород (как, сколько и где отбирать);
4) методы лабораторного изучения образцов (что, как и зачем 

изучать);
5) методы обработки и использования полученных данных (вычисле­

ние обобщенных и выбор расчетных значений показателей).
Многие из вопросов этой проблемы успешно разрабатываются кафед­

рой инженерной геологии Московского геолого-разведочного института 
(Н. В. Коломенский, И. С. Комаров— 1). Здесь, в частности, большие 

достижения имеются в области применения методов математической ста­
тистики к обработке экспериментальных данных, выявления коррелятив­
ных зависимостей между различными показателями и разработки методов 
выбора так называемых расчетных значений показателей инженерно-гео­
логических свойств пород, используемых при проектировании. Значитель­
ные успехи имеются также в области конструирования приборов для 
взятия образцов песчаных и глинистых пород с ненарушенной структурой 
и естественной влажностью, а также аппаратуры для изучения механиче­
ских, в частности, геологических свойств глинистых пород.

С перечисленными пятью проблемами тесно связана проблема искус­
ственного изменения свойств горных пород, которая решается на ^основе 
выводов грунтоведения, но входит в цикл технических наук. В этой обла­
сти весьма большие успехи получены в части разработки таких методов, 
как цементация, битуминизация, силикатизация, электроосмотические



методы обезвоживания и закрепления плывунных и разжиженных глини­
стых пород, различные термические и механические способы закрепления 
и уплотнения слабых и рыхлых пород и т. д.

В области инженерной геодинамики основной проблемой является раз­
работка научных основ теории прогноза различных экзогенных процессов, 
видоизменяющихся или возникающих под воздействием сооружений и 
строительных мероприятий (2, 8). Наиболее практически важными из них 
являются следующие:

1) Карстовые процессы в карбонатных и гипсоносных породах, приво­
дящие к опусканию земной поверхности, формированию провальных воро­
нок и т. п., что приводит к деформациям и авариям зданий и других 
сооружений, особенно на густо застроенных территориях юродов и про-

, мышленных предприятий, а также на участках гидротехнических соору­
жений и железнодорожных линий. Разработка теории прогноза карстовых 
процессов в гипсоносных породах, проводится, в частности, Лабораторией: 
гидрогеологических проблем АН СССР на ее станции в г. Дзержинске 
(И. А. Саваренский), а в карбонатных породах — на станции в районе
г. Адлера (Н. И. Соколов). При этом используются данные геоморфоло­
гии, исторической геологии, гидрогеологии и гидрохимии.

2) Оползневые и другие виды деформаций естественных склонов, бе­
регов водохранилищ и искусственных откосов глубоких карьеров, особен­
но при открытой системе разработки месторождений полезных ископае­
мых. Нарушения устойчивости склонов и откосов относятся к одним из 
наиболее важных в практическом отношении форм экзогенных процессов,, 
создающих большие трудности при строительстве. В частности, проблема 
борьбы с разрушением берегов на крупных водохранилищах равнинных 
рек СССР (Волга, Кама, Днепр, Дон) требует дальнейшей разработки 
научных основ прогноза этих явлений. Эта проблема разрабатывается, 
в частности, в Лаборатории гидрогеологических проблем АН СССР' 
(Е. Г. Качугин), в Московском государственном университете (Г. С. Зо­
лотарев) и в ряде других учреждений. Основой для разработки теории 
прогноза переработки берегов являются анализ и обобщение результатов 
систематических наблюдений за разрушением берегов на отдельных уча­
стках существующих водохранилищ. Советскими учеными предложе­
но несколько методов оценки вероятной переработки берегов, прове­
ряемых сейчас для различных физико-геологических и гидрогеологических 
условий.

Оползневые деформации склонов речных долин и морских побережий 
представляют широко распространенное в природе проявление общего 
денудационного процесса. Оползневые явления имеют разные характер 
и интенсивность в зависимости от зонально-климатических, регионально­
геологических и гидрогеологических условий. Трудами советских исследо­
вателей (Н. Ф. Погребов, А. П. Нифантов, Ф. П. Саваренский, В. А. При- 
клонский, И. В. Попов, И. С. Рогозин, Н. Н. Маслов) заложены научные 
основы теории прогноза оползневых явлений с учетом: зональных, регио­
нальных и локальных факторов.

При разработке этой теории использованы как данные геологических 
наук, так и механики грунтов, а в последнее время и реологии.

Поскольку оползневые явления наиболее характерны для глинистых 
пород, к созданию теоретических основ прогноза этих явлений в последнее 
время привлекаются также представления о природе прочности глинистых' 
пород, в значительной степени основанные на применении к глинистым 
породам современных представлений коллоидной химии и физико-хими­
ческой механики дисперсных систем, в частности теории тиксотропного- 
состояния коллоидных систем, которое нередко проявляется во влажных 
глинах и илах. Результаты, вытекающие из теории оползневого процесса,, 
используются для проектирования мер борьбы с оползневыми явлениями. 
Работа проводится -широким фронтом во многих учреждениях, в том числе
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•статочно, и ее следует усилить особенно в филиалах АН СССР, академиях 
наук союзных республик, в учреждениях геологической службы страны, 
Министерстве геологии и охраны недр СССР.

К 40-летию Великой Октябрьской социалистической революции инже­
нерная геология в СССР получила большое развитие. Выполнен огром­
ный объем инженерно-геологических исследований в разных отраслях 
строительства, в том числе, для таких гигантских строек, как Куйбышев­
ский, Сталинградский и другие гидроузлы на Волге, на сибирских реках 
(Ангаре, Оби, Иртыше, Енисее) и на Кавказе (Кура, Раздан, Храм), для 
крупнейших судоходных и ирригационных каналов, новых городов и про­
мышленных предприятий, железнодорожных магистралей, городских под­
земных железных дорог (метрополитенов), а также для месторождений 
различных полезных ископаемых (Курская магнитная аномалия, Ураль­
ские бокситовые месторождения и т. д.). В результате этих исследований 
накоплен богатейший фактический материал, еще мало обобщенный, но 
уже использованный для разработки теоретических основ в различных 
разделах инженерной геологии.

Создана разветвленная сеть научных и производственных учреждений. 
Подготовлена большая армия квалифицированных геологов инженерно­
геологической специальности. Опубликованы многочисленные работы тео­
ретического и прикладного характера по разным вопросам инженерной 
геологии, многие 'из которых переведены и изданы за рубежом.

Очередные неотложные задачи дальнейшего развития всех разделов 
инженерной геологии, необходимого для обеспечения грандиозного плана 
строительства и развития народного хозяйства страны � � �� �  пятилетке, 
заключаются во всемерном усилении исследовательских работ по теорети­
ческим вопросам инженерной геологии, в расширении экспериментальных 
исследований в АН СССР, союзных академиях, учреждениях геологиче­
ской службы страны и научных организациях других министерств и ве­
домств, в улучшении технической вооруженности инженерно-геологиче­
ских лабораторий и полевых исследовательских партий. Необходимость 
всего этого неоднократно указывалась в решениях многочисленных сове­
щаний и конференций.
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Ф. А. МАКАРЕНКО

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
СОВЕТСКОЙ ГИДРОГЕОЛОГИИ

Гидрогеология как самостоятельная наука о подземных водах полу­
чила широкое развитие в СССР только после Великой Октябрьской социа­
листической революции. Грандиозное народнохозяйственное строительство 
и созданные советской социалистической системой неограниченные воз­
можности для развития отечественной науки обеспечили исключительно 
быстрый и успешный ее рост уже в первые годы восстановления и разви­
тия народного хозяйства страны. С этого времени развиваются система­
тические гидрологические исследования, возникает сеть специальных 
научно-исследовательских учреждений, готовятся кадры гидрогеологов 
в высших учебных заведениях и составляются специальные учебные посо­
бия и руководства по гидрогеологии.

За 40 лет творческого развития науки в СССР, непрерывного обслу­
живания разнообразных требований народного хозяйства и проверки в 
этом практическом опыте теоретических достижений гидрогеология прев­
ратилась в крупную и многогранную область геологических знаний — 
в разностороннее учение о природе и истории подземных вод, закономер­
ностях их накопления, формирования и распределения в земной коре, 
теории движения и. режима, формах существования, связях с наземными 
водами, методах поисков и борьбы с ними и процессах их геологической 
деятельности. Возникли многие самостоятельные направления в гидро­
геологии, но в целом она остается единой наукой о подземных водах, 
частью общего учения о природных водах Земли и составной частью 
геологии.

Успешному развитию гидрогеологии в СССР способствовал также 
большой опыт постепенного становления ее внутри самой геологии в доре­
волюционной России. Первые серьезные основания отечественного учения 
о подземных водах создаются гениальным М. В. Ломоносовым в его гео­
логических работах, затем в работах академических экспедиций XVIII сто­
летия (С. П. Крашенникова, Н. П. Рычкова, И. И. Лепехина, С. П. Гме- 
лина, П. С. Палласа, М. В. Севергина и других) и далее расширяются в 
XIX столетии, особенно во второй его половине, в связи с развитием буро­
вых работ на воду, исследованиями под орошение и осушение южных и 
западных районов, изучением минеральных вод, переселенческими меро­
приятиями, исследованием рек Европейской части СССР и возникнове­
нием Геологического комитета. Ряд крупных ученых этого большого пе­
риода внесли в гидрогеологию неоценимый вклад (Г. В. Абих, А. А. Ино­
странцев, И. В. Мушкетов, Г. П. Гельмерсен, Г. Д. Романовский, Н. С. 
Никитин, В. В. Докучаев, Н. Е. Жуковский, Н. А. Соколов, Г. Е. Щуров- 
ский, П. В. Отоцкий и другие). В последние два десятилетия до совет­
ского периода ставятся и разрабатываются многие вопросы современной 
гидрогеологии (Н. Ф. Погребов, А. Н. Семихатов, Н. Г. Кассин, В. А. Ж у­
ков, Л. А. Ячевский, Г. С. Буренин, А. А. Козырев, А. Д. Стопневич,
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земных вод продуктами атомного распада и отходами атомной промыт* 
ленности. В гидрогеологии в последние десятилетия накоплен значитель­
ный опыт работы и знаний по охране подземных вод и мероприятиям 
восстановления, улучшения и преобразования их, но в целом эта работа 
требует более глубокого теоретического развития.

Весь круг теоретических и разнообразных прикладных современных 
задач гидрогеологии, группирующихся в отдельные проблемы и направ­
ления, разрабатывается в настоящее время в многочисленных научно-ис­
следовательских организациях.

В Академии наук СССР изучение подземных вод не прерывается 
с первых академических экспедиций.

В развитии теоретической гидрогеологии в СССР в настоящее время 
и в создании фундаментальных научных трудов по различным направле­
ниям учения о подземных водах участвовали и участвуют многочисленные 
коллективы и группы советских гидрогеологов. Среди них следует назвать 
прежде всего академиков Ф. П. Саваренского, В. И. Вернадского, член- 
корр. Н. Н. Славянова, Г. Н. Каменского, заслуженных деятелей науки
A. Н. Семихатова, О. К. Ланге и других крупных ученых старшего поког 
ления, как Н. Ф. Погребов, А. П. Герасимов, Н. Г. Кассии, В. С. Ильин,
B. А. Жуков, А. А. Козырев, П. Н. Чирвинский, М. М. Васильевский, 
А. Д. Стопневич, И. И. Володкевич, Г. С. Буренин, Л. А. Ячевский, П. И. 
Бутов, А. Ф. Лебедев, В. Л. Личков, В. И. Лучицкий, А. В. Львов, 
Н. И. Толстихин, К. И. Лисицин, И. И. Никшич, С. А. Гатуев, Б. К. Тер- 
ления, как Н. Ф. Погребов, А. П. Герасимов, Н. Г. Кассин, В. С. Ильиц, 
прочных научных основ советской гидрогеологии.

В настоящее время гидрогеология, оставаясь единой наукой о подзем­
ных водах, рассматривается, вместе с тем, как комплексная наука, в ко­
торой различается ряд крупных и специализированных научных и отра­
слевых направлений. Это, пожалуй, является главной современной чертой 
состояния и развития гидрогеологии в СССР в данный период. Многие 
отраслевые направления гидрогеологии уже выделились или выделяются 
под такими названиями, как «шахтная и рудничная гидрогеология», 
«гидрогеология вод нефтяных месторождений» с поисковым и промысло­
вым направлениями, недавно определилась «радиогидрогеология», выде­
ляется «гидрогеотермия», давно выделилась «гидрогеология минеральных 
вод» бальнеологического направления, имещая свою специфику, но теперь, 
в связи с установлением повсеместного развития «минеральных» вод в 
глубоких зонах и выделением отдельного направления «промышленных ми­
неральных вод» (минерализованных вод и рассолов), она уточняется под 
названием «медицинской гидрогеологии». Известны также старые тенден­
ции к выделению «мелиоративной гидрогеологии» (или «сельскохозяйст­
венной»). К этой же категории делений можно отнести «гпдрогеохимию», 
а также «гидрохимию» (подземных вод) и другие намечающиеся разде­
ления гидрогеологии по отраслевым признакам или специфике научного 
направления. Происходит то же самое, что и в геологии и географии.

Все это свидетельствует о чрезвычайно крупном росте советской гидро­
геологической науки и выросших требований к ней со стороны народного 
хозяйства и смежных наук. С другой стороны, это говорит о слиянии мно­
гих научных интересов и прикладных задач гидрогеологии с интересами 
и задачами смежных наук. Так, весьма успешно развивается особое на­
правление в гидрогеологии — «учение о гидрогеохимических методах» и 
«гидрогеологических критериях» поисков полезных ископаемых, весьма 
важное при поисках горючих полезных ископаемых, рудных сульфидных 
и редкометальных месторождений, затем «учение о водном режиме почв», 
разрабатываемое в основном почвоведами.

Стремление к уточнению сущности изучаемых гидрогеологических про­
цессов, к точному их количественному и математическому выражению, все 
более глубоко связывает современную советскую гидрогеологию с наука-
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ми физико-математического и химического циклов, с биохимией а во всех 
нршсладных направлениях — с различными техническими науками.

Общее расширение знаний в советский период развития отечественной 
гидрогеологии определило выделение многих научных проблем в этой 
науке. К. числу их относятся следующие проблемы, которые различными 
«исследователями классифицируются не вполне одинаково:

1) происхождение и формирование подземных вод;
2) общая теория движения и динамика подземных вод;
3) подземный сток и связи подземных вод с поверхностными водами;
4) зональности и геологические закономерности распределения под­

земных вод; г
5) баланс, запасы, ресурсы и охрана подземных вод;
6) минеральные, минерализованные воды и рассолы;
7) термальные воды, их роль в тепловом балансе земной коры и исполь- 

зование в целях теплофикации и энергетики;
8) взаимодействие вод с горными породами;
9) гидродинамические и гидрохимические основы учения о режиме 

подземных вод;
10) общие проблемы гидрохимии и геохимии подземных вод;
11) гидрогеохимические и гидрогеологические критерии и методы пои­

сков полезных ископаемых;
12) проблемы радиогидрогеологии.
В настоящее время выделяются и разрабатываются многими учеными 

в  качестве отдельных проблем также вопросы палеогидрогеологии, круго­
ворота подземных вод (в данном случае как части общей проблемы обра­
щений земных вод), методов регионального изучения и картирования их, 
методов поисков, разведки и каптажа, геофизических методов изучения, 
общей теории их режимов, вопросы терминологии, гидрогеологических 
классификаций и другие. В проблемы выделяются и различные отрасле­
вые направления гидрогеологии, а также изучение грунтовых, артезиан­
ских, глубинных вод. Достаточно спорным остается в гидрогеологии во­
прос о том, считать ли огромную и разностороннюю проблему геологиче­
ской деятельности вод гидрогеологической, поскольку она является также 
общей проблемой всей геологической науки.

Почти все перечисленные проблемы разрабатываются в настоящее 
время советскими гидрогеологами достаточно интенсивно, и многие из них 
имеют большую историю. Сравнительно новыми в современной поста­
новке являются проблемы формирования подземных вод, подземного сто­
ка, зональностей, гидрогеохимии, гидрогеотермии и радиогидрогеологии, 
а  также некоторые из дополнительно перечисленных.

Самой главной в гидрогеологии является проблема происхождения и 
формирования подземных вод, которая включает в широком определении 
и содержании основные теоретические вопросы учения о подземных водах, 
И многие смежные проблемы гидрогеологии. Она может быть названа 
также проблемой «истории подземных вод». Общее решение этой проб­
лемы связывается с удовлетворительным объяснением происхождения 
Земли и ее твердой оболочки, т. е. с вопросами, которые пока не решены, 
как и вопросы о направленности общей эволюции земных и подземных вод, 
о  действительных глубинах их распространения в недрах и о возможности 
образования из подкорового вещества. Частные же решения этой пробле­
мы продвинулись далеко вперед.

Благодаря работам А. Ф. Лебедева и других советских ученых, более 
глубокое теооретическое и экспериментальное освещение получил вопрос 
о  конденсационных подземных водах, и в настоящее время неясным 
остается только вопрос о действительном их участии в накоплении запасов 
подземных вод. Новое объяснение получил вопрос о «ювенильных» водах
3 .  Зюсса (работы В. И. Вернадского и других), которые, по современным 
воззрениям, как и магма, могут возникать не только из первичной подко-
4 � �
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тории и артезианские бассейны (Н. К. Игнатович, В. В. Штильмарк,
B. А. Жуков, М. П. Толстой, А. И. Силин-Бекчурин, А. Н. Семихатов,
C. А. Шагоянц, А. М. Овчинников, Ф. А. Макаренко, Т. П. Афанасьев, 
Г. В. Богомолов, Г. П. Синягин, К. И. Маков, И. В. Гармонов, Н. Н. Сла- 
вянов, В. А. Приклонский, Г. Н. Каменский, П. Ф. Швецов, Г. М. Сухарев, 
К. В. Филатов, Г. А. Максимович, В. А. Сулин, Б. Л. Личков, М. А. Каш- 
хай, И. М. Буачидзе, И. К- Зайцев, М. А. Гатальский, В. И. Духанина 
и другие), что является огромным общим достижением гидрогеологии 
советского периода. В этих работах, частично опубликованных, получили 
глубокую разработку различные стороны учения о подземных водах и 
выяснены многие важные закономерности их формирования и генезиса.

Выдающимся событием в советской гидрогеологии и в науке о природ­
ных водах явилось опубликование В. И. Вернадским в 1933—1936 гг. 
капитального труда, в котором он подводит итог всему мировому опыту 
изучения природных вод, в том числе подземных, критически исследует 
развитие представлений о происхождении вод, формах их существования, 
движения в земной коре, круговоротах и динамическом единстве в системе 
Планеты, о зональных и геосферных закономерностях и геологических 
условиях распределения и изменения химического состава, показывает 
роль живого вещества в их развитии, дает глубокое геохимическое истол­
кование природы вод, систему их новой химической классификации и по­
казывает исключительную роль природных вод в энергетике и геологиче­
ских процессах земной коры. Эти работы В. И. Вернадского положили 
начало систематическому геохимическому изучению подземных вод в 
СССР и явились важнейшим теоретическим руководством для всех гео­
логов и гидрохимиков Советского Союза.

В этот же период крупные геолого-геохимические исследования были 
выполнены А. Д. Архангельским и Э. С. Залманзон по проблеме седимен- 
тационных и погребенных вод нефтяных месторождений. Большое значе­
ние имели работы А. П. Виноградова по изучению редких элементов в под­
земных водах и их парагенетических системах, работы Д. С. Коржинского 
по «фильтрационному эффекту», связанные с вопросами минерало- и ру- 
дообразования, В. А. Ковда по геохимии почв и почвенных вод, А. Н. Бу- 
неева по химии и «гидрогеохимии» подземных вод, в которых он выделил 
это направление в гидрогеологии, геохимические работы Н. В. Тагеевой, 
В. А. Сулина, П. Н. Палей, В. М. Левченко, А. Л. Шинкаренко, Ф. Ф. Лап­
тева, С. А. Щукарева, В. В. Красинцевой, связанные с проблемой изуче­
ния подземных вод.

По проблеме формирования подземных вод разрабатываются вопросы 
палеогидрогеологии артезианских бассейнов и гидротерм. Это направле­
ние создано в основном работами П. Н. Чирвинского. Изучается роль 
тектонических колебательных движений в формировании подземных вод, 
а для определения возраста их используются данные исторической геоло­
гии, методы радиоактивного изучения возраста вод (В. И. Баранов, 
В. П. Савченко), гидродинамические и балансовые системы расчета по 
срокам возобновления вод в водоемах.

Многочисленные региональные гидрогеологические исследования по 
составлению гидрогеологических карт и общих описаний подземных вод 
дают неисчерпаемый фактический материал для теоретических исследо­
ваний. Этому способствует также широко применяемое глубокое опорное 
и нефтяное бурение, бурение на другие полезные ископаемые и специаль­
ное гидрогеологическое. Так как скважины глубиной до 2000—3000 м 
теперь обычны, появились большие возможности изучения глубоких вод 
с высоким термальным режимом. Комплексное геофизическое исследова­
ние скважин и различные гидрогеологические, газо-химические, геотерми­
ческие, биохимические, радиологические и другие наблюдения и промеры 
позволяют изучать различные стороны существования глубоких вод и бо­



лее точно решать вопросы их формирования, режима, ресурсов, химии 
и другие.

Еще до Великой Отечественной войны Комитетом по делам геологии, 
а затем Министерством геологии и охраны недр предпринято составление 
сводной м. 1 : 500 000 гидрогеологической карты СССР, часть листов ко­
торой с описаниями к ним закончена. Составляются также обзорные кар­
ты более мелких масштабов как для грунтовых, так и для более глубоких 
вод (И. К. Зайцев, В. И. Духанина). Трудность их составления заклю­
чается в том, что вода, являясь динамическим телом, характеризуется 
весьма сложными временными и пространственными изменениями в хими­
ческом составе и во всех остальных проявлениях. Поэтому перед гидрогео­
логами Советского Союза стоит задача дальнейшего всемерного выявле­
ния различных региональных закономерностей пространственных изме­
нений подземных вод, чтобы облегчить эту трудную к чрезвычайно 
необходимую для народного хозяйства работу.

Изучение процессов взаимодействия вод с горными породами произ­
водится в полевых условиях и экспериментальным путем. К сожалению, 
экспериментальная база в большинстве организаций и в Лаборатории 
гидрогеологических проблем АН СССР остается еще недостаточной, и это 
задерживает более широкую разработку проблемы. Кроме изучения явле­
ний и процессов адсорбционного обмена различных растворимых солей 
в породах, требует расширения экспериментальное изучение газовой 
составляющей вод, роли микроорганизмов в формировании газов и хими­
ческих типов вод; необходимо развитие этих экспериментов при различ­
ных давлениях и температурах, в том числе при высоких. Замечательные 
работы Н. И. Хитарова, выполненные в этом направлении, показывают, 
какое огромное значение имеют такие исследования для объяснения как 
гидротермальных процессов, так и главнейших закономерностей развития 
химического и газового состава глубоких и глубинных вод. Становится 
возможным на этом пути общее решение вопросов о глубинных водах, их 
состояниях, составе и влияниях на геологическую среду. На эксперимен­
тальной же базе требуют дальнейшей разработки явления «фильтрацион­
ного эффекта».

В проблеме фильтрационного эффекта особенно интересные вопросы 
относятся к ближайшему изучению роли связанных вод во взаимодей­
ствиях воды и породы. Вследствие теплового разрушения пленок физи­
чески связанных вод с породой, образующих в дисперсных системах 
сплошной водный цемент, с глубиной, по мере повышения температур, 
эти воды, а также многие химически связанные исчезают, переходя в сво­
бодное состояние, и освобождают поры и микротрещины для миграции 
флюидов; соответственно увеличиваются запасы свободных вод на глу­
бину против связанных, преобладающих в низкотемпературных зонах 
стратисферы, увеличиваются фильтрационный эффект и активность хими­
ческих взаимодействий воды с породой. Важно поэтому привлечение тем­
пературного фактора к данному направлению экспериментальных работ, 
которые внесут огромный новый вклад в проблемы геохимии воды и по­
роды, изменят и уточнят многие привычные представления в гидрогео­
логии.

Значительные работы,, начатые в 1944 г., проводились в Лаборатории 
гидрогеологических проблем АН СССР и продолжаются теперь многими 
исследователями по изучению взаимных связей воды и породы и выжи­
манию вод из пород при высоких давлениях (А. Н. Бунеев, Е. В. Палей- 
Ренгартен, П. А. Крюков, С. И. Долгов, А. А. Роде, В. Д. Ломтадзе). Раз­
витие этих работ в условиях проведения эксперимента при повышенных 
и высоких температурах позволит полнее объяснить ход тех же процессов 
в толщах пород на глубинах.

Проблема теории движения и динамики подземных вод, основанная на 
теоретических представлениях гидравлики и общей гидродинамики, раз­
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Разрабатывались вопросы подземного стока на территории Средней 
Азии (О. К. Ланге), зоны грунтовых вод Центральных черноземных рай­
онов Европейской части СССР (М. П. Распопов). Выяснена глубокая 
зависимость режима, величин, модулей подземного стока и других его 
проявлений и влияний от геологических и других природных условий фор­
мирования (Г. Н. Петров), установлена близость режимных циклов реч­
ных и неглубоких вод, разработаны методы его картирования, модулиро­
вания по водам и химическому выносу и районирования химического 
состава грунтовых вод по химизму меженного стока малых рек.

Проблема зональностей подземных вод связана с проблемами их 
формирования. Эта проблема получила в СССР разностороннюю и глубо­
кую разработку, особенно в два последние десятилетия, и она является 
важным достоянием советской гидрогеологии. Как географическая зональ­
ность вод, связанная с климатическими зонами, она впервые была уста­
новлена В. В. Докучаевым, затем развивалась Л. А. Бергом и другими,, 
но по отношению к подземным водам ближе изучалась В. С. Ильиным, 
Б. Л. Личковым, О. К- Ланге, Ф. П. Саваренским, Г. Н. Каменским, 
Г. И. Максимовичем и другими. В гидрохимическом содержании она раз­
рабатывалась В. А. Приклонским на примере Закавказской низменности 
и далее другими исследователями. Изучение и учет географической зо­
нальности неглубоких вод сейчас является руководящим методом их 
картирования и районирования. Одновременно, но в несколько ином 
аспекте, эта проблема изучается в районах постоянной мерзлоты, как зона 
мерзлых вод (М. И. Сумгин, А. В. Львов, П. Ф. Швецов, Н. И. Тол- 
стихин).

В 30-х годах Б. Л. Личковым, Ф. А. Макаренко устанавливается гидро­
динамическая зональность подземных вод на глубину и обусловливаемые 
ею вертикальные гидрохимическая, газовая, термическая зональности,, 
режимов, ресурсов и геологической деятельности подземных вод. С начала 
40-х годов эта зональность вод изучается Н. К. Игнатовичем,. 
К. В. Филатовым, И. К- Зайцевым, В. А. Сулиным, Т. Г1. Афанасьевым/ 
А. И. Кравцовым, как газовая, и многочисленными другими исследовате­
лями на примерах крупных регионов СССР. Теоретическое значение ее так 
же велико в гидрогеологии, геохимии и геологии, как и в географической 
горизонтальной зональности. В настоящее время изучается внутрипласто- 
зая зональность химического состава вод (С. А. Шагоянц, Н. И. Толсти- 
хин, М. Е. Альтовский, А. В. Щербаков, А. А. Смирнов и другие), высот­
ная зональность грунтовых вод в горных странах, различные микрозональ- 
пости вод, объясняющие пестроту их химического состава в аридных рай­
онах (Г. А. Максимович, А. И. Силин-Бекчурин). Интересное направление 
получил вопрос о геологической зональности вод, связанной не с поясными 
и геосферными закономерностями строения Земли, а с зональным распре­
делением горных стран и геосинклинальных областей (А. М. Овчинников,. 
А. И. Дзенс-Литовский, Н. И. Толстихин). Первое эмпирическое обобще­
ние о химических изменениях вод на глубину в пределах земного шара 
было сделано в 30-х годах В. И. Вернадским, и им дано объяснение геохи­
мической неизбежности этого явления.

Существование различных зональностей подземных вод лежит в основе 
современных представлений о процессах их формирования. Советскими 
исследователями выполнено много работ по зональному районированию- 
и картированию грунтовых вод СССР (И. В. Гармонов, В. И. Духанина, 
И. В. Родионов и другие) и вод более глубоких.

Самой старой проблемой в отечественной гидрогеологии,, получившей 
дополнительную разработку в советский период, является проблема или 
учение о минеральных водах. В советское время произведены многочис­
ленные новые исследования по выявлению ресурсов минеральных вод 
в различных районах страны, изучению их генезиса, проведению разведок 
и каптажей. Постоянное большое участие в этих работах принимали и



принимают в настоящее время Н. Н. Славянов, И. И. Володкевич, 
А. М. Овчинников, Ф. А. Макаренко, М. М. Фомичев, В. В. Иванов, 
И. И. Кобозев, Л. А. Яроцкий, В. В. Штильмарк, Е. С. Щепотьева,
С. С. Чихелидзе, Г. А. Аскеров, М. А. Кашкай, М. И. Врублевский, 
Н. А. Григорьев, И. Я. Пантелеев. Созданы новые основания этой науки 
в советский период в связи с разработкой новых представлений о генезисе 
минеральных вод, химической их зональности и развитием мощной тех­
ники бурения и разведки вод.

Установление более или менее повсеместного закономерного нараста­
ния минерализации вод на глубину со сменой их типов от гидрокарбонат­
ных через сульфатные к хлоридным, от карбонатных через солено-щелоч­
ные к хлоридным и в других геохимических рядах, привело к тому, что 
постепенно в последние два десятилетия грани в представлениях о «мине­
ральных» и «обычных» подземных водах стерлись. Выяснилось общее 
преобладание в земной коре минеральных вод, с увеличивающейся хло- 
ридностью вниз, и установлено такое же преобладание в земной коре 
термальных вод; над ними собственно пресные — слабоминерализованные 
и холодные — низкотермальные воды составляют только небольшую плен­
ку в масштабах земной коры.

Это крупное теоретическое достижение заставило уточнить содержание 
понятия «минеральная вода», оставив его только для вод бальнеологиче­
ских (медицинских). Минеральные воды промышленного значения теперь 
называются «минерализованными», исключая сильно соленые воды и рас­
солы. В изучении промышленных минеральных вод, как, например, йодо­
бромных и других, крупные исследования выполнены В. М. Кукановым, 
Л. Л. Неловицким, Н. А. Плотниковым, Г. В. Богомоловым, А. В. Щер­
баковым, А. А. Смирновым, А. И. Дзенс-Литовским, К- И. Маковым и дру­
гими исследователями.

Обе эти проблемы имеют крупное народнохозяйственное значение.
Воды радиоактивные выделяются из групп минеральных вод не столь­

ко геологической спецификой формирования, сколько особым составом, 
значением их и влиянием радиоактивных процессов на химическую сто­
рону формирования. Иные также и методы установления их. Они изуча­
ются и в месторождениях бальнеологических вод как лечебные (радоно­
вые и содержащие соли радиоактивных элементов). Радиоактивность 
давно была установлена в некоторых нефтяных и лечебных водах. Теперь 
по этим водам проводятся большие работы, расширились данные о рас­
пространении их. Это направление объединяет собой как изучение ресур­
сов радиоактивных вод, так и разработку методов их поисков, разведки, 
исследований и наблюдений. К нему можно отнести и начинающиеся 
з гидрогеологии работы по изучению изотопных вод и применению радио­
активных изотопов при изучении других гидрогеологических процессов. 
В Советском Союзе разработке проблемы о радиоактивных водах боль­
шие заслуги принадлежат В. Г. Хлопину, А. П. Виноградову, В. И. Бара­
нову, И. Е. Старику, Е. С. Щепотьевой, П. Н. Палей, Л. М. Курбатову, 
Л. В. Комлеву. Возможно, дальнейшее изучение природных изотопов в во­
дах будет содействовать установлению их генезиса. Накапливается опыт 
воспроизводства радиоактивных радоновых вод в природных условиях 
(И. И. Володкевич, В. Л. Августинский).

Участие гидрогеологов и гидрохимиков в поисковых работах на нефть, 
газы, рудные месторождения и другие полезные ископаемые обеспечило 
появление гидрогеохимического и гидрогеологического поискового метода. 
Прежние критерии, предлагавшиеся для поисков нефти, как «хлор-каль- 
циевые воды» и другие подобные, оказались недостаточными в самостоя­
тельном использовании. Более удовлетворительны показания редких 
и некоторых рассеянных элементов, горючих газов в водах при поисках 
нефти и газа. Радиоактивные элементы в водах — хороший, нередко един­
ственный, критерий для поисков месторождений этого типа. Для выявле-
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В свете указанного , новое освещ ение приобретает и проблем а изучения 
б алан са, зап асов, ресурсов и охраны  подземны х вод. Больш ой опыт д л я  
дальнейш ей р азработки  этой проблемы накоплен  в преды дущ ие периоды 
и обобщ ен главны м  образом  в работах  Н. А. Плотникова." В н астоящ ее 
врем я возобн овляю щ аяся часть зап асов  подземны х вод, н азы ваем ая  ре­
сурсам и или динам ическим и зап асам и , рассм атривается  и утверж дается  
д ля  крупных и ценны х месторож дений. Н о объектом  вним ания остаю тся 
только воды буровы х скваж и н  и других к ап таж ей — их возобновляю щ иеся 
«запасы », т. е. расходы  вод буровых скваж и н . Т акое ограниченное п ракти ­
ческое рассм отрение всей проблемы не обеспечивает действительны х тр е­
бований к ней н ародного хозяйства, так  как  оставляет вне вним ания 
общ ие запасы  вод подземны х бассейнов и общ ие естественные ресурсы  
последних. Э ксп луатац и я вод из бассейнов, степень обеспеченности кото­
рых возобновлением  остается неизвестной, не гарантирует главного м еро­
приятия по охране вод — рациональной нормы эксплуатации их, которая 
бы не наруш ила естественный динам ический и иной реж им  ф орм и рован ия 
вод; все остальны е м ероприятия по охране оказы ваю тся, как  п оказы вает 
опыт, паллиативны м и.

Т аким  образом , в данной проблем е гидрогеология находится только  
у н ач ал а  больш ого пути. М еж ду тем плановое советское социалистическое 
хозяйство требует перспективной оценки богатств недр страны  д л я  целей 
планирования народного хозяйства, и такой  оценки, которая не поставила 
бы предприятия перед неож иданностью  в вопросах водоснабж ения или 
порчи вод. З а д а ч а  гидрогеологии в данной  проблем е заклю чается  в необ­
ходимости скорейш ей ее теоретической и методической разработки . Эти 
требования ставятся  плановой социалистической практикой в отнош ении 
питьевых, технических, лечебных, промы ш ленны х и тепло-энергетических 
вод. Н е меньш ее значение будет иметь полная и п равильн ая количествен­
н ая оценка подзем ны х вод для реш ения научны х гидрогеологических во ­
просов о возобновляем ости , объемной скорости движ ения, балан се  и р е­
ж и м е подземных вод  и количественной оценки различны х сторон их 
геологической деятельности .

Успешный рост и огром ная продуктивная д ля  всего народного х о зяй ­
ства С С С Р работа  отечественных гидрогеологов в советский период — з а ­
лог дальнейш их достиж ений наш ей науки.



Д ействительны й член А кадемии н аук  Грузинской С СР 
А Л Е К С А Н Д Р  А Н Т О Н О В И Ч  Т В А Л Ч Р Е Л И Д З Е

( Н Е К Р О Л О Г )

Геологическая служба СССР и научная общественность Грузии понесли тяжелую 
утрату — 29 июля на 76 году жизни скончался выдающийся ученый, действительный 
член Академии наук Грузинской ССР, председатель Совета по изучению производитель­
ных сил АН ГрузССР, директор Кавказского института минерального сырья Министер­
ства геологии и охраны недр СССР, заведующий кафедрой минералогии и петрографии 
Тбилисского государственного университета имени И. В. Сталина, заслуженный дея­
тель науки Грузинской ССР профессор Александр Антонович Твалчрелидзе.

Окончив классическую гимназию в г. Ставрополе, А. А. Твалчрелидзе поступил 
в Московский университет на естественное отделение физико-математического факуль­
тета, избрав своей специальностью минералогию. Академик В. И. Вернадский, возглав­
лявший тогда кафедру минералогии, обратил внимание на выдающиеся способности 
своего ученика и поручил ему самостоятельную работу по изучению минералогии 
Батумского края. Результаты этой первой самостоятельной работы были опубликованы 
еще в студенческие годы А. А. Твалчрелидзе.

С 1912 г. А. А. Твалчрелидзе работал в геохимической лаборатории Академии наук 
под руководством В. И. Вернадского, а затем перешел в Донской политехникум, где 
и началась его педагогическая деятельность.

В 1919 г. А. А. Твалчрелидзе получил приглашение работать во вновь организован­
ном Тбилисском университете и здесь принял участие в организации естественного фа­
культета, а также первой в Грузии кафедры минералогии и петрографии этого уни­
верситета. До конца жизни, т. е. почти сорок лет, А. А. Твалчрелидзе читал здесь свои 
замечательные лекции, всегда привлекавшие громадное число слушателей. Вскоре эта 
кафедра стала той научно-исследовательской ячейкой, которая поставила своей задачей 
изучение и освоение минеральных богатств Грузии.

А. А. Твалчрелидзе является организатором кафедры минералогии и петрографии 
также и в Грузинском политехническом институте идо. С. М. Кирова. Трудно найти 
такой уголок Советского Союза, где бы не работали воспитанные им геологи и инже­
неры-геологи. Среди учеников А. А. Твалчрелидзе насчитываются теперь более три­
дцати докторов и кандидатов наук.

Организационный талант А. А. Твалчрелидзе, его личное обаяние и редкое умение 
собирать вокруг себя молодых ученых-энтузиастов принесли свои плоды. В 1929 г. на 
основе небольшой лаборатории, организованной при кафедре минералогии и петро 
графин Университета, было создано Грузинское отделение Института прикладной ми­
нералогии, ныне Кавказский институт минерального сырья.



Огромной заслугой А. А. Твалчрелидзе перед народным хозяйством Советского�
Союза является открытие им неподалеку от Цхалтубо в сел. Гумбри крупнейшего место­
рождения отбеливающих глин — гумбрина. Тщательное изучение этого месторождения�
под непосредственным руководством и при постоянном личном участии А. А. Твалч­
релидзе позволило впервые в СССР организовать новую отрасль горной промышлен­
ности — производство отбельных земель, чем был навсегда ликвидирован ввоз их из-за-�
границы.

Кавказский институт минерального сырья, бессменно руководимый А. А. Твалчре­
лидзе, подготовил немало сырьевых баз и по другим объектам. Им были разведаны�
уникальные месторождения мрамора, мышьяковое месторождение в Верхней Раче*�
бентонитовые глины Гурии, кислотоупорные лавы Бакуриани и много других.

Александр Антонович был блестящим педагогом и замечательным популяризатором�
научных знаний. Его вдохновенные лекции и доклады воспринимались слушателями�
с неослабным вниманием, а мастерски написанные учебники по оптике кристаллов,�
и петрографии магматических пород по праву считаются образцовыми. Он опубликовал�
свыше 70 научных трудов.

В 1941 г. во время организации Академии наук Грузинской ССР А. А. Твалчре­
лидзе был избран академиком и с того же времени возглавил работу Совета по изуче­
нию производительных сил.

Несмотря на тяжелую болезнь, до самых последних дней жизни он не прекращал�
своей плодотворной работы. Качества выдающегося ученого, педагога и организатора�
совмещались в нем с исключительной простотой, чуткостью и отзывчивостью.

А. А. Твалчрелидзе — член КПСС с 1941 г.; он был членом ЦИК Грузинской ССР�
(1935—1937 гг.) и состоял членом ВЦИК СССР седьмого созыва.

За достижения в области выявления новых видов минерального сырья и научно­
педагогическую деятельность он был награжден двумя орденами Ленина, тремя�
орденами Трудового Красного Знамени и медалями.

Память об Александре Антоновиче Твалчрелидзе — большом ученом и замечатель­
ном человеке — навсегда сохранится в сердцах всех, кто его знал и работал вместе�
с ним.

Д. И. Щербаков, Г. Д. Афанасьев, А. Д. Ершое
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Г р у ш е в о й  В. Г. Интрузивные комплексы поздних и конечных этапов. Л а б а ­
з и н  Г: С. Рудные комплексы и типы эндогенных месторождений подвижных зон 
и их распределение в ходе геологического развития этих зон. С е м е н о в  А. И. 
Структурно-металлогенические зоны. Д в о р ц о в а  К. И. и Г о р е ц к а я  Е. Н. 
Методика составления металлогенических. карт.

Природные условия Тувинской автономной области. Тр. Туе. компл. эксп. СО ПС. 
АН СССР, вып. 3. М. 1957. 277 с. Из содерж. К у ш е в  С. Л. Рельеф. Б о г о р о ­
д и ц к и й  К. Ф. и В а л е д и н с к и й  В. И. Гидроминеральные ресурсы.

Сборник научных трудов Северо-Кавказского горно-металлургического института, 
вып. 14 (25). Орджоникидзе, 1957, 346 с. Из содерж. В л а с е н к о  А. В. О жид­
ких микровключениях в миаскитах. Б а к л а н о в  М. С. Главнейшие металлогени- 
ческие эпохи Центрального Кавказа. Х е т а г у р о в  Г. В., К а т о в а  Л. М. Мине­
ралогический состав руд Лабинского месторождения марганца.

Сборник статей по нефтеносности Советской Арктики, вып. 3. Тр. Науч.-иссл. ин-та 
геол. Арктики, т. 78, Л.—М. 1954. 360 с. Содерж.: К а л и н к о  М. К. История гео­
логического изучения и разведки нефти и других полезных ископаемых на терри­
тории Анабаро-Хатангского междуречья. К а л и н к о М. К-, Основные черты геоло­
гического строения и «нефтеносность Нордвик-Попигайского района. Е м е л ь я н -  
ц е в  Т. М. Геологическое строение и перспективы нефтеносности восточного 
побережья Анабарской губы и западного окончания хребта Проничева. А т л а ­
с о в  И. П. Геологическое строение и перспективы нефтеносности передового 
прогиба и краевой части Сибирской платформы в Жиганском районе ЯАССР. 
Е г и а з а р о в  Б. X. О строении и перспективах нефтеносности архипелага Север­
ной Земли. К а б а н  ь к о в  В. Я. О возрасте битумов Оленекского поднятия. 
Щ е р б а к о в  А. В. Предварительные результаты испытания скважины Р -13 на 
Малохетской структуре Усть-Енисейского района. З а п о р о ж ц е в а  А. С. Ниж­
непалеозойские отложения района Усть-Парта. Д и б н е р А. Ф. Спорово-пыльце­
вые спектры из верхнепермских отложений скважины Р-201 (участок Сындаско, 
Нордвикский район). С п и р о Н. С., Г р а м б е р И. С., В о в к Ц. Л. Рациональ­
ный метод интерпретации состава лекгорастворимых солей, содержащихся в оса­
дочных горных породах. К о р д и к о в  А. А. О подготовке рыхлых терригенных 
отложений к гранулометрическому анализу. Д е м е н и ц к а я  Р. М., И в а  
н о в С. И., М и х а й л о в Н. М. О геологической структуре Южного Тигяна по 
данным геофизической разведки. Д е м е н и ц к а я  Р. М. К вопросу о глубинном 
строении Суходудинского района. Д е м е н и ц к а я  Р. М. Новые данные о текто­
нике Долганского района. Л ю б о м и р о в  Б. Н. О режиме нефтяной залежи Под- 
карнийского горизонта на Нордвикской структуре. Л а п и н а  Н. Н. Прибор 
(НИИГА-3) для определения пористости пород при отрицательных температурах.

Сборник статей по общим вопросам геологии и петрологии и по геологии докембрия 
Балтийского щита, Таймыра, Анабарского щита и Дальнего Востока. Мат. Лабор. 
геол. докембрия, вып. 2, М., 1954. 211 с. Содерж: П о л к а н о в  А. А. Гравитацион­
ное, гравитационно-кинетическое и кинетическое фракционирование твердой фазы 
и кристаллизационная дифференциация магмы. К р а т ц К. О. О титаномагнети- 
товом оруденении в иотнийских основных породах Южной Карелии и генезисе 
магматических титаномагнетитовых месторождений. В о л о д и н Е. Н. Докембрий 
Мурманской области. Б о р и с о в  П. А. Пегматиты докембрия Карелии и Коль­
ского полуострова и их слюдоносность. Р а в и ч М. Г. Докембрий Таймырской 
складчатой области. Р а б к и н  М. И., Т к а ч е н к о  Б. В. Докембрий Анабарского 
щита. К р о п о т к и н  П. Н. Докембрий Приморского края и южной части Хаба­
ровского края.

7руды горно-геологического института Западно-Сибирского филиала АН СССР, вып. 15. 
Новосибирск, 1956. 192 с. Содерж:'К о р о в и н М. К. Основные элементы геоло­
гии и геотектонических структур Западной Сибири. Д е б р и к о в  И. В. Элементы 
тектоники Урало-Сибирской геосинклинальной области. Л е б е д е в И. В. Текто­
ника Восточной и юго-восточной окраин Западно-Сибирской низменности, К 6  р о- 
в и н М. К. О Чулымо-Енисейской впадине и вероятных ее перспективах. П р о ­
в о д н и к о в  Л. Я. Элементы строения фундамента южной части Западно-Сибир­
ской низменности по геофизическим данным. М а т в е е в с к а я  А. Л. К вопросу 
о строении палеозойского фундамента в районе Бийско-Барнаульской впадины. 
В д о в и н  В. В. Геотектонические структуры Колывань-Томской дуги. М а т в е ­
е в с к а я  А. Л. О строении и развитии Колывань-Томской дуги в области стыка 
с Салаиром. П е т р о в  Е. Н. Структура мезокайнозоя юго-западной части Запад­
но-Сибирской низменности. М и з е р о в  Б. В. Основные черты в устройстве поверх­
ности Обь-Енисейского междуречья к северо-востоку от р. Васюгана. В д о ­
в и н  В. В. Кайнозойские отложения Каменско-Новосибирского Приобья. М а т в е ­
е в с к а я  А. Л. Строение современной поверхности и рыхлого покрова в 
северо-западном Присалаирье. М и з е р о в  Б. В. Разрез четвертичных отложений 
по р. Собольей— левому притоку р. Таза. Ш у м и л о в а  Е. В. Материалы к лито- 
лого-минералогической характеристике мезо-кайнозойских отложений северо-вос­
точной части Западно-Сибирской низменности. М и з е р о в  Б. В. К материалам 
по литологии и стратиграфии третичных отложений района деревни Реженки близ 
г. Томска. М и з е р о в  Б. В. К вопросу о неоднократном оледенении северо-востока



Западно-Сибирской равнины. К о р о в и н  М. К. О верхнемеловой фауне Кулундин-�
ской степи Западной Сибири.

Труды горно-геологического института Западно-Сибирского филиала АН СССР, вып. 18.�
Вопросы методики геологических исследований. Новосибирск, 1956 г., 134 с. Из со­
держа З в о н а р е в  И. Н. О комплексном изучении угленосных отложений Запад­
ной Сибири и Красноярского края. Т р а в и н  А. Б. Основные направления и неко­
торые вопросы методики комплексных петрографических исследований, ископаемых�
углей. Т р а в и н  А. Б. К методике петрографического исследования углей в связи�
с изучением их обогатимости. Т р а в и н  А. Б. К методике петрографического�
исследования каменных углей в связи с изучением их склонности к окислению и�
самовозгоранию. Л а п и н  С. С. Разделение минералов, основанное на различии их�
диэлектрической постоянной. Б е л о у с  Н. X. К методике крупномасштабного�
исследования мелководных толщ. Ш у м и л о в а  Е. В. К методике литологических�
исследований. П р о в о д н и к о в  Л. Я. К вопросу методики интерпретации данных�
магнитометрии, гравиметрии и опыт геокартирования и определения глубин зале­
гания поверхности возмущающих тел.

Труды института «Нигризолото», вып. 21. М., 1956, 351 с. Содерж.: П е т р о в ­
с к а я  Н. В. Некоторые особенности внутрирудного метаморфизма золото-кварце­
вых образований на примере месторождений Енисейского кряжа. Я к о в л е в  Л. И.�
Парагенетические минеральные ассоциации и динамометаморфизм руд одного из�
колчеданно-полиметаллических месторождений Центрального Казахстана. К а -�
ш ин С. А. Гипогенный халькозин и борнит в ассоциации с титаномагнетитовыми�
рудами Урала. К а ш и н С. А. Коренная платина уральских дунитов. Б о р о д а е  в-�
с к а я  М. Б. и Ш м и д т  А. И. Петрогенетические особенности формации малых�
интрузий послеверхнеюрского возраста одного из районов Восточного Забайкалья.�
Ш ер  С. Д., К о в а л е в а  О. И. О связи золотого оруденения с изверженными�
породами в одном из районов Приамурья. Ф о г е л ь м а н  Н. А. и Ш а б а л о в - �
с к и й  А. Е. Условия локализации штокверковых месторождений в пределах Ком-�
мунаровского рудного поля на восточном склоне Кузнецкого Алатау. Т и м о ф е е в ­
ок и й Д. А. О структуре и взаимоотношениях свит «филлитов» и «слюдистых�
сланцев протерозоя (?) одного из районов Приморья. К а з а к е в и ч  Ю. П. и др.�
Стратиграфия Центральной части Патомско-Витимского нагорья. К о н д р а ­
т е н к о  А. К. Интрузивные породы южной части Патомско-Витимского района.�
К а з а к е в и ч  Ю. П. К изучению тектоники центральной части Патомско-Витим­
ского нагорья. З е г е б а р т Д .  К. Основные черты тектонического строения право­
бережья р. Енисея, между устьями рр. Подкаменной Тунгуски и Дудинки. Л а-�
п и н С. С. О геоморфологии и древнем оледенении долины нижнего течения�
р. Н. Тунгуски. П е т р о в с к а я  Н. В. Минералогические признаки при поисках�
и оценке золоторудных месторождений различных типов. Б о р о д а е в с к и й  Н. И.�
Принципы перспективной геологической оценки рудных полей. М и р ч и н к  С. Г.�
Задачи и методы изучения золотоносных россыпей с целью обоснования геолого­
разведочных работ.

Труды Комиссии по изучению четвертичного периода АН СССР, т 13. Материалы�
к Всесоюзному совещанию по изучению четвертичного периода. М., 1957. 455 с.�
Содерж.: Г р о м о в  В. И. О принципиальной схеме стратиграфического расчлене­
ния антропогена. Ш а н ц е р Е. В. Принципы построения и корреляции местных�
стратиграфических шкал четвертичных (антропогеновых) отложений. М о с к в и - �
т и н А. И. Стратиграфическая схема четвертичного периода в СССР и ее прин­
ципиальное и краткое фактическое обоснование. С о к о л о в  Н. И. О московском�
оледенения. Я к о в л е в  С. А. Четвертичные отложения северной части Русской�
равнины. Г о р е ц к и й  Г. И. О соотношении морских и континентальных осадков�
Приазовья, Приманычья и Нижнего Придонья. Г р и щ е н к о  М. Н. Корреляция�
четвертичных отложений бассейна Дона и Волги. П о п о в  Г. И. Сравнительная�
стратиграфия четвертичных отложений Манычского пролива, Каспия и Эвксина.�
Ф е д о р о в  П. В. Основные вопросы четвертичной истории Каспийского моря.�
Л а м а к и н  В. В. О развитии Байкала в четвертичном периоде В а с и л ь к о в ­
с к и й  Н. П. К стратиграфии четвертичных отложений Восточного Узбекистана.�
П о п о в  В. В. Антропоген Тянь-Шаня. Ж и р м у н с к и й  А. М. Основные вопросы�
стратиграфии четвертичных (антропозойских) отложений. Н е й ш т а д т  М. И.�
Голоцен на территории СССР. К а ц С. В. Этапы развития растительности Запад­
ной Сибири в голоцене. З а к л и н с к а я  Е. Д. Стратиграфическое значение спо­
рово-пыльцевых спектров кайнозойских отложений. К а ц  Н. Я- Сравнительный�
анализ развития растительности межледниковой днепровско-валдайской и после-�
валдайской эпох. О б е д и е н т о в а  Г. В. Отражение новейших тектонических�
движений в строении долины Средней Волги. Д о с к а ч  А. Г. К вопросу о фак­
торах образования рельефа Прикаспийской низменности. М е щ е р я к о в  Ю. А.�
Новейшая тектоника Северного Прикаспия и Нижнего Поволжья по данным струк-�
турно:геоморфологического анализа. Д у м и т р а ш к о  Н. В. Новейшая тектоника�
юго-восточного Кавказа. М и л а н о в с к и й  Е. Е. Основные черты развития цен­
тральной части Малого Кавказа в плиоцене и антропогене. Щ е р б а к о в а  Е. М.�
К вопросу об истории развития Восточного Саяна. К е с ь А. С. К вопросу о верх­
нечетвертичной истории системы Аму-Дарья — Сарыкамыш—Узбой. Л о с е в  Н. А.
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тии рельефа южных отрогов Общего Сырта и прилежащей части Прикаспийской 
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11 15 снизу Кувшинским Кушвинским
12 17 сверху обращает внимание теперь обращает внимание
16 7 снизу Красноярского Краснояровского
54 гр. 7 и 9 Паффенгольц, Гружевой, Зори- Паффенгольца, Грушевого,

табл. 2 чева Зоричевой
55 гр. 17 и 20 

табл. 2
Лупанова, Румянцева Лупановой, Румянцевой

64 17 сверху окислых руд окисных руд
72 28 снизу remulifome remuliforme
88 Подпись 3 —Беммармакское; 12-а Гер­ 3 — Бембармакское, 12-а — Гер­

к фиг. 1 манское; манское;
91 Подпись 

к фиг. 3
олигоценизы среднего олигоцен — низы среднего

95 18 сверху пироксин пироксен
95 Табл. 1, гр. 7 3,39 3,99
113 17 сверху химико-бактериальных химико-бактериальных
117 2 сверху углям марки К углям марки Д
123 22 сверху Петрусович Петрусевич
124 6 и 5 снизу Солитовые оолитовые
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