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л и т о л о г и я
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№  Зг 1 9 6 7  г.

УДК 550.42 : 551.46.062.4 : 553.32 

МАЛЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
В ОСАДОЧНОМ МАРГАНЦОВОРУДНОМ ПРОЦЕССЕ

Н. М. СТРАХОВ , Э. С. ЗАЛМАН ЗОН, Я . В . БЕЛОВА ,
О. А . ДВОРЕЦКАЯ , ТО. Я . Л УБЧ ЕН К О , Г . Я. МОТУ ЗОВА,

Е. Я. ЧЕРКАСОВА

Известно, что во всех осадочных марганцовых рудах помимо глав­
ных рудообразующих элементов — марганца и железа — всегда присут­
ствует еще ряд микроэлементов, особенно Ni, Со, Си, Ва и др. До сих 
пор, однако, систематического изучения распределения этих элементов 
в марганцовых рудах, по крайней мере в СССР, поставлено не было. 
Их определения имеют случайный характер, выполняются в подавляю­
щем большинстве случаев полуколичественным спектральным анализом, 
а полученные цифры не подвергаются обработке и генетическому осмыс­
ливанию; исключением являются, пожалуй, только современные железо­
марганцовые стяжения пелагических зон океанов.

Такое положение дела ника'к нельзя признать удовлетворительным. 
Наличие многих микроэлементов в марганцовых рудах делает их по су­
ществу поликомпонентным телом, и, стало быть, при расшифровке гене­
зиса руд необходимо принимать во внимание не только геохимию само­
го марганца, но и сопутствующих ему Fe, Mo, Ni, Со, Си и других ма­
лых элементов. Такой усложненный подход может, по-видимому, от­
крыть некоторые новые стороны в генезисе осадочных марганцовых руд 
и осадочного рудного процесса вообще.

В настоящем сообщении кратко излагаются результаты определений 
Mn, Fe, V, Сг, Со, Ni, Си, Mo, W, Pb, Zn, Ga и Ge в рудах ряда совре­
менных и древних марганцовых месторождений. Все определения, за 
исключением РЬ и Zn, выполнены количественными химическими мето­
дами, определения Zn — полярографически, а РЬ — количественным 
спектральным методом. Выбор объектов был сделан с таким расчетом, 
чтобы охватить исследованием все фациально-генетические типы мар­
ганцовых руд, выделенные первым автором сообщения (Страхов, 1965).

1. Mn, Fe и М И КРОЭЛЕМ ЕНТЫ  В СОВРЕМ ЕННЫ Х М АРГАНЦОВЫ Х РУДАХ

В таблицах 1 и 2 приведены усредненные характеристики современ­
ных марганцовых накоплений: озерных, морских и океанических. Геоло­
гические условия их возникновения недавно были достаточно охаракте­
ризованы (Страхов, 1965) и потому здесь опускаются1.

Из табл. 1 отчетливо видно, что все фациально-генетические типы со­
временных накоплений марганца — озерные, морские, океанические —

1 Детальная их характеристика, равно как и других типов руд— олигоценовых 
и вулканогенно-осадочных,— дается в монографии «Очерки геохимии осадочного мар­
ганцеворудного процесса», сданной в печать.
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Т а б л и ц а  1
Содержания Fe и Мп в современных рудных осадках, %

Водоем Fe Мп Мп : Fe Число
образцов

Пуннус-Ярви 
Финские озера:

16,10 21,0

16,1

1,3

0,51

41

Карма-Ярви 29,10 14
Некроон 29,9 11,9 0,44 69
Онкинез 36,6 6,0 0,16 179
Койрусвези 29,2 6,1 0,24 45
Поровези 36,0 3,8 0,15 57

Баренцево море 16,40 21,39 1,3 2
Карское » 9,1—16,8 До 8,91 0,54—0,91 —
Балтийское ь 23,85 6,77 0,28 1
Ботнический залив 9,14 11,75 1,28 2
Рижский » 19,9 9,57 0,48 12
Финский » 12,33 \ 23,53 1,91 1
Черное море 26,52 6,79 0,25 15

Индийский океан 14,05 14,38 1,00 6
Атлантический » 10,4 13,12 0,80 21
Тихий ь 11,11

*
18,58 1,67 158

представляют собой типичные биметаллические образования. В них 
всегда велико содержание железа; чаще всего оно даже превалирует, а 
марганец является подчиненной частью руды.

Из 16 марганцоворудных водоемов, по которым имеется аналитиче­
ский материал, только в пяти средний марганцовый модуль выше еди­
ницы, т. е. содержание Мп больше содержания Fe, но и в этих случаях 
превалирование первого элемента над вторым невелико; средние вели­
чины отношения Мп : Fe чаще всего составляют 0,3—1,3, редко выше и 
только в Тихом океане достигают величины 1,67, а в центральной части 
океана даже свыше 3.

Интересные соотношения вырисовываются при сравнении марганцо­
вых модулей вмещающих и подстилающих осадков с модулем руд. Уже 
обращалось внимание на то, что в серых илах, подстилающих руды во 
всех бассейнах, модуль очень низок: 0,015—0,020 (Страхов, 1965). 
В окисленной зоне, содержащей стяжения, марганцовый модуль выше: 
0,030—0,060. В самих же стяжениях его средняя величина, как мы толь­
ко что видели, колеблется от 0,15 до 1,91. Как понять эти соотношения?

Только единственным образом. Отделяясь от вмещающих илов и 
формируя стяжения, Fe и Мп смешиваются друг с другом во все воз­
растающей степени. В самом деле, если марганцовый модуль осадка 
равен 0,015, то это означает, что на 1000 единиц Fe приходится всего 
15 единиц Мп; степень их смешения (интеграции), очевидно, мизерная. 
Но если марганцовый модуль 0,5—1,0—1,3 и так далее, то на 1000 весо­
вых единиц железа приходится уже 500—1000—1300 единиц марганца. 
Такие соотношения указывают, конечно, только на усиленное смешение 
(интеграцию) обоих рудообразующих элементов. Таким образом, фор­
мирование современных биметаллических железо-марганцовых накоп­
лений всех фациально-генетических типов обязано отнюдь не прогрес­
сирующему отделению железа от марганца, как это принято считать, а, 
наоборот, ярко выраженному их смешению, интеграции. Если говорить 
о процессах дифференциации, то они проявляются в отделении обоих 
этих элементов от силикатного материала вмещающих илов, сами же 
рудные элементы в конкреции при этом испытывают прогрессирующее 
смешение друг с другом.
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Содержание малых элементов в современных рудах и вмещающих осадках, 10"4 %
Т а б л и ц а  2

Водоем V Сг . Со Ni Си Мэ W Zn РЬ Ga Ge Zr Примечания

С о в р е м е н н ы е  р у д ы
I. Озеро Пуннус-Ярви (14 обр.) 7,7 5 7 12 4,5 10 29 8 6 6 4 1 — Мп 16,9%

Карское море (1 обр.) 560 48 30 .62 15 37 52 67—75 11 12 1 _ Мп 1%
Белое » (1 объединен.) 224 31 30 35 16 20 44 51 8 И 1 — Мп 1%

II. Балтийское море (1 обр.) 146 19 60 53 14 107 42 110-115 25 И 4 — Мп 6,77%
Финский залив (1 обр.) 67 20 60 150 38 221 34 160 И 8 1 — Мп 6,7%
Рижский » (8 обр.) 88 22 58 84 20 69 31 126 18 8 1 — Мп 9,57%
Черное море (15 обр.) 186 20 83 283 37 18 40 — — — — 48 Мп 6,79%

III. Атлантический океан (21 обр.) 700 20 3460 3000 1080 740 ___ 630 1660 ___ ___ ___ Мп 13,12%
Индийский » (6 обр.) — — 1900 6300 5370 220 — 570 1400 — — — Мп 14,38%
Тихий » (158 обр.) 540 10 3000 6200 4200 350 — 760 1200 10 4 - 6 630 Мп 18,58%

В м е щ а ю щ и е  о с а д к и
I. Озеро Пуннус-Ярви (алевриты) 49 21 6 12 15 Нет 26,5 75 18 12 2 —

II. Белое море (глинистые пески) 67 37 10 28 12 Нет 31 62 8,5 15 2 —

Черное » (глинистые илы) . 93,5 56,5 14 40 30 1,57 35 — — — — 122,1
III. Атлантический океан 140 86 38 140 130 9 ___ 130 45 ___ ___ 130

Тихий » 130 78 110 300 400 40 — 200
I

110
1

— — 160

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о н ц е н т р а ц и и  о т н о с и т е л ь н о  в м е щ а ю щ и х  о с а д к о в
I. Озеро Пуннус-Ярви 0,32 0,36 0,8 0,9 0,38 Очень боль­

шая
1,0 1,1 0,4 0,3 0,7 —.

II. Белое море 3,3 0,85 3,0 1,3 1,33 Очень боль­
шая

1,4 1,4 1,0 0,26 0,5 —

Черное » 2,0 0,35 6,0 7,1 1,2 115 1,1 — — — — 0,4

III. Атлантический океан 5,0 0,25 91 21,5 83 82 — — — — — —
Т ихий » 4,1 0,13 27,3 20,7 10,5 8,18 — 3,8 11 ■— — 3,9



Не менее интересные соотношения обнаруживаются в группе малых 
элементов (табл. 2). Бросается в глаза неуклонный рост содержаний 
малых элементов от озерных рудных накоплений к морским и океани­
ческим. В рудах оз. Пуннус-Ярви количества V, Сг, Со, Ni, Си, Ga, Ge 
и с ч и с л я ю т с я  единицами в 10_4%, хотя среднее содержание железа и 
марганца в них высокое и аутигенная часть руд составляет около 60— 
70% массы руды при 21% марганца; только количества вольфрама и 
цинка повышены. В морях Карском, Белом, Балтийском и двух его за­
ливах, а также в Черном море содержания тех же микроэлементов почти 
на порядок выше и измеряются десятками, а иногда даже сотнями <в 10~4; 
отстают в этом росте лишь Ga и особенно Ge. Масса аутигенной части 
руд при этом, однако, не испытывает существенных изменений, а содер­
жание марганца невелико и держится на уровне 1—9,57%, т. е. ниже, 
чем в. озере Пуннус-Ярви. В железо-марганцовых стяжениях океанов 
концентрации большинства микроэлементов измеряются уже тысячами 
единиц в 10_4%, т. е. еще на один-полтора порядка выше, чем в морях; 
только содержания ванадия выражаются сотнями, а хрома— даже де­
сятками единиц. Общее прогрессивное обогащение малыми элементами 
в ряду от озер к океанам совершенно очевидно; но идет оно у разных 
элементов неодинаковыми темпами.

Так, резкое увеличение содержаний V и Сг происходит при переходе 
-от пресноводных руд оз. Пуннус-Яр|и к морским, в океанических же 
стяжениях прирост содержаний V относительно небольшой, а у Сг не 
отмечается совсем. Содержания Со, Ni, Си, Mo, W, Zn, Pb значительно 
растут уже при переходе от руд оз. Пуннус-Ярви к морским, но особен­
но резкий скачок происходит при переходе от руд морских к океаниче­
ским. Наименьший прирост содержаний показывают Ga и Ge, причем он 
реализуется только при переходе от пресноводного озера к морям и от­
сутствует при переходе от морей к океану. Учитывая, что V, Сг, Ga и Ge 
геохимически гораздо менее подвижны сравнительно с группой Со, Ni, 
Си, Mo, W, Pb, Zn, можно сказать, что в фациальном ряду водоемов на­
копление в конкрециях более геохимически подвижных элементов про­
исходит гораздо энергичнее, чем элементов менее подвижных.

Сопоставим теперь концентрации малых элементов в конкрециях с 
содержанием их во вмещающих осадках. К сожалению, данных для 
этого меньше, но они весьма показательны.

В средней части табл. 2 показано, что содержания всех элементов в 
морских отложениях выше, чем в осадках оз. Пуннус-Ярви, а в океани­
ческих резко выше, чем в морских. Таким образом, рост содержаний ми­
кроэлементов в стяжениях происходит параллельно увеличению их со­
держаний во вмещающих илах, что и естественно. Более близкое рас­
смотрение материала вскрывает, однако, еще один интересный факт: 
увеличение содержаний элементов в конкрециях происходит не только 
параллельно увеличению их содержаний во вмещающих илах, но даже 
более интенсивными темпами. Это видно уже из простого сопоставле­
ния процентных содержаний микроэлементов, но особенно отчетливо — 
из сравнения коэффициентов концентрации (см. табл. 2). Коэффициент 
концентрации никеля, например, от единицы в озерных рудах возрастает 
до 1,3—7,1 в морях и до 20,7—21,5 в океанах; меди — от 0,38 в озерных 
илах до 1,2—1,33 в морских и до 10,5—83 в океанских. То же наблю­
дается у Со, Mo, W, Zn, Pb, т. е. в группе более геохимически подвиж­
ных элементов. Более интенсивное накопление этих элементов в стяже­
ниях сравнительно с ростом их содержаний в илах в ряду оз. Пуннус- 
Ярви->моря-*океаны несомненно.

Спрашивается, чем объясняются все этй закономерности? Низкое со­
держание микроэлементов в осадках оз. Пуннус-Ярви определяется, ве­
роятно, тем, что последние представлены алевритами с малым количе­
ством тонкодисперсной фракции, главной носительницы этих элементов.
6



К тому же быстрый темп формирования стяжений, конечно, тормозит 
перемещение микроэлементов к конкрециям, тем более, что в данном 
случае имеет место значительное латеральное смещение материала из 
профундальных илов в прибрежные пески (Страхов, 1965). В озерах с 
более тонкозернистыми вмещающими осадками вполне вероятны более 
высокие содержания микро- Таблица 3

Ход концентрирования элементов в пелагических 
илах и конкрециях

Элемен­ В мелко­
Концентри­

рование в 
пелагичес­

Концентрирование в 
стяжениях в диагенезе

ты водных 
илах * ких илах в 

седименто- 
генезе

относитель­
но пелаги­
ческих ИЛОЕ

относительно
мелководных

илов

I. Коррелирующие с Мл

элементов; этим, по-видимо­
му, и объясняются большие 
их концентрации в шведских 
и финских рудах (Ljunggren,
1955; Landergren, 1948) 2.

Рост содержаний малых 
элементов в морских отло­
жениях является результа­
том большей тонкозерни- 
стости морских илов, что 
позволило им отдавать в 
иловый раствор несравненно 
большее количество Со, Ni,
Си, Мо и других микроэле­
ментов. Это же обстоятель­
ство способствовало как уве­
личению процентных содер­
жаний микроэлементов в 
стяжениях, так и росту тем­
пов их накопления, тем бо­
лее, что в данном случае 
далекая литеральная мигра­
ция их исключается. Что ка­
сается резкого возрастания 
содержаний микроэлемен­
тов в океанических илах, то 
причиной его является даль­
нейший рост тонкозернисто- 
сти илов, что неизбежно 
вызывает все возрастающее 
обогащение их микроэле­
ментами, так как, чем тонь­
ше фракция взвесей, посту­
пающих на дно, тем богаче она Mn, Ni, Со, Си, Mo, Pb, Zn (Страхов,
1967). Уже это обстоятельство создавало повышенное 'Содержание ми­
кроэлементов в стяжениях; второй фактор — это длительность процесса 
кон1крециеобраэования, во много раз превосходящая длительность его в 
морях. Это способствовало стягиванию в .конкреции даже относительно

Мп I 8 32 256
Мо I 46 8,78 404
Ni I 6 20,7 124
Си I 8,3 10,5 87,1
Zn I 2 3,5 7,0

II. Коррелирующие c Fe
Fe I 1,7 2,1 2,45
Со I 7 27,3 191
Pb I 5,5 11,0 60,5 V, Cr, Zr
Sr I 1 4,3 4,3 включены
V I 1 4,1 4,1 в эту
Zr I 1 3,9 3,9 группу
Ti I 1 1,43 1,43 условно
Cr I 0,78 1,25 1?

II I. He коррелирую1цие ни с 1Vln, ни с Fe
Ba I 5,3 0,8? 4,2(?)
Y I 5,5 1,06 5,8
Sc I 2 0,4 0,8
La I 1,7 1,06 1,8

В среднем: 6 ,i I 8,0

Осадки шельфа и начала континентальной ступени.

малоподвижных элементов.
Для конкреций пелагических океанских областей мы можем сейчас 

приблизительно оценить влияние седиментационной стадии, обогащав­
шей микроэлементами вмещающие илы, и диагенетической стадии, обо­
гащавшей теми же микроэлементами стяжения (табл. 3). В левой поло­
вине табл. 3 указывается накопление элементов в пелагических илах 
относительно илов мелководных, что должно рассматриваться в качестве 
явления седиментационного и являться мерилом интенсивности процес­
сов осадочной дифференциации материала еще в водной массе океанов, 
в ходе транспортировки веществ. В правой половине показаны коэффи-

2 К сожалению, определения эти сделаны спектральным методом и потому не 
вполне сопоставимы с нашими данными.
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циенты концентрирования элементов, входящих в стяжения, относи­
тельно их содержаний во вмещающих илах; эти цифры выражают роль 
диагенетического перераспределения веществ в формировании стяжений.

Сопоставляя обе колонки цифр, нетрудно заметить, что роль диагене­
за в целом лишь несколько больше роли осадочной дифференциации 
вещества на стадии седиментогенеза. Об этом говорит как сравнение ко­

эффициентов концентрации от-
° / с

7000

т о
2000

дельных элементов, так и сопо­
ставление их средних величин 
для всей совокупности учтен­
ных ингредиентов. Для стадии 
седиментогенеза средняя вели­
чина концентрирования в глу­
боководных илах относительно 
мелководных выражается циф­
рой 6,1, для диагенеза — циф­
рой 8,0. Но поведение разных 
элементов на обеих стадиях не­
одинаково. Mn, Mo, Ni, Со, Си, 
'Zn, Fe, Pb концентрируются 
как в ходе седиментогенеза, 
так и в диагенезе, что приводит 
к обогащению стяжений этими 
элементами в десятки и сотни 
раз против тех их содержаний, 
какие свойственны мелковод­
ным илам. Ва, Y, Sc, La кон­
центрируются главным обра­
зом в седиментогенезе и прак­
тически неподвижны в диаге­
незе. Ti, V, Сг, Zr, напротив, не 
концентрируются в седимента- 
ционном акте, но начинают 
проявлять подвижность в диа­
генезе. При этом Mo, Ni, Си, 
Zn, как будет подробнее рас­
смотрено ниже, идут, несо­
мненно, за марганцем; Со, РЬ, 
Sr, Ti — за железом; отнесение 
в эту вторую группу V, Zr, Сг 
принято по аналогии с их пове­
дением в древних марганцо­
вых рудах.

Чрезвычайно интересные 
результаты дает сравнение со­
отношений микроэлементов в 

конкрециях океанов и морей, или, иначе, геохимический спектр конкре­
ций. В различных водоемах общий вид этого спектра достаточно близок 
(фиг. 1). И в морских и в океанических стяжениях первый пик приходит­
ся на V; второй — на Со — Ni — Си; третий — в морях на Zn, а в океа­
нах — на РЬ, после чего следует резкое падение величин у Ga и Ge. 
Указанное сходство имеет, по-видимому, глубокий генетический смысл. 
Ведь морские бассейны, показанные на диаграмме, питаются только 
приносимым с суши экзогенным материалом. Можно поэтому думать, 
что и конкреции океанов, столь схожие по своему геохимическому спект­
ру с морскими, в решающей степени возникли также за счет экзогенно­
го, терригенного материала, приносимого с суши; роль вулканического 
вноса вполне второстепенна и проявляется локально, в непосредствен-

Фиг. 1. Геохимические профили современных 
накоплений марганца

/ — в оз. Пуннус-Ярви; 2 — в морях Карском, Белом, 
Черном; 3 — в Тихом океане
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ной близости к очагам вулканизма. Такая гипотеза уже была высказана 
одним из авторов в 1965 г. и подробно разработана в работе 1967 г. 
Диаграмма (см. фиг. 1), графически сопоставляющая спектры современ­
ных пелагических руд с морскими и озерными, является ярким подтвер­
ждением развитых ранее идей.

Итак, определение микроэлементов в современных накоплениях мар­
ганца позволяет, с одной стороны, отчетливо различить озерные, мор­
ские и океанические их типы по процентным концентрациям элементов, 
свойственным каждому типу, с другой,— установить близкое сходство 
геохимического спектра микроэлементов во всех трех фациально-гене­
тических типах руд, что указывает, очевидно, на общий экзогенный, тер- 
ригенный источник вещества конкреций.

Обратимся теперь к древним марганцовым рудам и прежде всего к 
типичным нормально-осадочным олигоценовым рудам юга СССР.

II. Mn, Fe И М И КРОЭЛЕМ ЕНТЫ  В О ЛИ ГОЦЕНОВЫ Х РУДАХ ЮГА СССР

Изучение их производилось на большом каменном материале по Ни­
копольскому, Чиатурскому, Лабинскому и Мангышлакскому месторож­
дениям, собранном И. М. Баренцевым, В. В. Калиненко, Е. С. Тихоми­
ровой и Л. Е. Штеренбергом. Определения V, Сг, Си, Ni уже опублико­
ваны навранными исследователями (1967), данные по Pb, Zn, Mo, W, 
Ga, Ge публикуются впервые.

1. Фактические данные о содержании и распределении марганца 
и малых элементов в олигоценовых рудах

В табл. 4 показан средний состав руд, полученный исследованием 
127 образцов из месторождений Южно-Украинского (бассейна, 58 образ­
цов из Чиатурского, 31 образец из Мангышлакского месторождений и 
25 образцов из Лабинского. Внизу для сравнения приведены средне­
взвешенные процентные содержания марганца из тех же месторождений 
по данным разведочных работ.

Первое, что бросается в глаза в табл. 4, это очень высокое содержа­
ние в рудах марганца; весьма сильно превосходящее его содержание во 
вмещающих осадках. Среднее количество марганца колеблется от 35% 
в южноукраинских и чиатурских рудах до 22 в мангышлакских и 25 в 
лабинских, тогда как во внерудных породах — это сотые доли процента. 
Правда, средневзвешенные содержания марганца по месторождениям 
ниже (иногда существенно) тех, какие установлены в изученных нами об­
разцах. Но даже и они многократно превосходят те, что определены во 
вмещающих и замещающих руду породах. В отличие от марганца же­
лезо не только не концентрируется в олигоценовых рудах, но, напротив, 
убывает против кларкового содержания во вмещающих и замещающих 
породах, особенно в глинах, и находится на уровне 1—3%. Марганцо­
вый модуль олигоценовых руд, естественно, высок, колеблясь у разных 
типов их от 10—12 до 60—70. Поэтому мы имеем полное право назвать 
олигоценовые руды монометаллическими, или собственно марганцовы­
ми, в отличие от современных типично биметаллических железо-марган­
цовых накоплений.

Олигоценовые руды содержат все те же одиннадцать микроэлемен­
тов, что и руды современные. О степени обогащенности ими руд удобно 
судить не только по процентным содержаниям отдельных микроэлемен­
тов, но и по коэффициентам концентрации каждого микроэлемента 
относительно вмещающих пород (табл. 5). В табл. 5 поражают необы­
чайно высокие относительные коэффициенты концентрации марганца, 
измеряемые сотнями единиц, и совсем незначительные по сравнению с 
ними коэффициенты концентрации всех микроэлементов, колеблющие­
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ся от десятых долей еди­
ницы до нескольких еди­
ниц; то же относится и к 
железу. Таким образом, в 
олигоценовом марганцо­
ворудном процессе кон­
центрирование марганца 
необычайно 'сильно опере­
жало концентрирование 
всех других сопутствую­
щих ему элементов и про­
являлось гораздо резче, 
чем в современном мар­
ганцоворудном процессе. 
При этом среди микро­
элементов больше кон­
центрировались №—Мо— 
Оо — Си —• Zn, тогда как 
V, Сг, Ga, Pb, Ge не испы­
тывали концентрирования 
либо даже рассеивались 
в рудах. Нетрудно ви­
деть, что концентрирова­
ние .свойственно более 
геохимически подвижным 
элементам, рассеивание 
же — более инертным.

Интересна еще одна 
черта олигоценовых руд, 
проступающая в табл. 4 
и 5. Она заключается в 
том, что средние содер­
жания микроэлементов 
во всех четырех месторо­
ждениях в общем мало 
варьируют, близки, сопо­
ставимы. Особенно отчет­
ливо это проявляется у 
южноукраинских, лабин- 
ских, мангышлакских руд. 
Только одно — Чиатур- 
ское месторождение не­
сколько выделяется среди 
других повышенным со­
держанием V, N4, Си и 
Мо. При этом и рудооб­
разующие породы в Чиа- 
турах отличаются богат­
ством V и Ni. Таким об­
разом, мы сталкиваемся 
здесь с единственным в 
группе олигоценовых руд 
случаем отчетливо выра­
женного регионального 
различия в геохимическом 
облике руд. Это обстоя­
тельство особенно инте-
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ресно потому, что территориально 
все месторождения достаточно уда­
лены друг от друга и имели каждое 
свою особую область питания руд­
ным материалом.

Рассмотрим теперь, как распре­
деляются микроэлементы по мине­
ралогическим типам руд, в качестве 
которых примем окисные руды (как 
целое, без дальнейших подразделе­
ний по минеральному составу), Са- 
родохрозитовые и олигонитовые.

Из табл. 6 явствует, что во всех 
месторождениях окисные руды все­
гда значительнее обогащены всеми 
элементами относительно карбонат­
ных, в частности Са-родохрозито- 
вых. Но степень обогащения разная. 
Принимая во всех случаях содержа­
ния элемента в карбонатных рудах 
за единицу, получаем следующие 
ряды обогащения (табл. 7).

Обогащение марганцем колеб­
лется от 1,2 до 1,5. Обогащение ни­
келем почти втрое больше (4,3), 
причем держится весьма устойчиво; 
еще выше обогащение молибденом; 
обогащение кобальтом варьирует от 
1,63 до 20 (?), но в целом выше, чем 
у марганца. Степень обогащенности 
медью также варьирует (2,3—4,0), 
но существенно выше, чем у марган­
ца. Обогащенность ванадием, воль­
фрамом, свинцом, цинком близка к 
обогащенное™ марганцем. Обога­
щение хромом, галлием, германием 
отсутствует либо очень невелико.

Так как и окисные, и карбонат­
ные марганцовые руды обычно име­
ют вкрапленное строение, состоя из 
оолитов, пизолитов и конкреций, за­
легающих в более тонкозернистой 
вмещающей породе, представлялось 
интересным сравнить содержания 
Mn, Fe и микроэлементов в выделе­
ниях и в основной массе, эти выде­
ления цементирующей. Так как наи­
более благоприятными для решения 
вопроса по характеру выделений, их 
крупности, отделяемое™ оказались 
южноукраинские руды, именно на 
них и была выполнена работа. Ре­
зультаты определений сведены в 
табл. 8.

Изучение цифр вскрывает весь­
ма характерную картину. Во всех 
окисных рудах, как первично-манга­
нитовых ,(11), так и вторичных —
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Средние содержания малых элементов в окисных и карбонатных рудах
Т а б л и ц а  6

Мп Fe Ni Со Си V Сг Мо W РЬ Zn Ga Ge

% ю-4%

I. Южно-Украинский бассейн 
Никопольское месторождение
Окисные руды 35,13 — 214,5 32 35,1 80 9,3 21,6 32,7 23 93 5 1,9
Карбонатные руды 23,91 — 49,2 7 13,3 30,6 10 3,7 19,4 16 65 3,1 2
Болыне-Токмакское месторождение
Карбонатные руды 22,47 — 102,6 28,7 18,3 16,5 7,3 — — — — — —

II. Чиатурское месторождение
1114
(608) *

Окисные руды 34,12 0,89 31
(42)

139 135 13 46 . 
[48]**

70 ' 15,2 131 4,9 1,6

Карбонатные руды 22,50 0,72 260 19 30 76 ' 9 1,9
[5,2]

39 9 52 4,1 1,2

III. Мангышлакское месторождение
Окисные руды 23,57 3,10 159 69 58 90 21 55 31 227 51 5 2,6
Карбонатные руды 19,4 1,90 38 3,2 14,7 48,7 20 Нет 10 16 37 10 2,1

IV. Лабинское месторождение
Са-родохрозитовые руды 24,95 2,75 151 13 22 37 19 15 25 14 53 4 0,6
Олигонитовые руды 8,22 7,44 51 9 16 61 . 48 2 28 13 37 9 0,7

* В круглых скобках — средние содержания по 2400 анализам чиатурской разведки.
** В квадратных скобках — средние содержания с учетом всех резко отклоняющихся анализов, без скобок — с исключением этих анализов.



Т а б л и ц а  7
Степень обогащения окисных руд относительно карбонатных

Месторождение Мп Ni Со Си V Сг Мо W РЬ Zn Ga Ge

Южно-украинское 1,5 4,3 4,5 2,3 2,8 0,93 5,83 1.6 1,4 1,4 1,6 0,9
Чиатурское 1,5 4,3 1,63 4,6 1,8 1,3 24,2 1,8 1,7 2,5 1,2 1,3
Мангышлакское 1.2 4,3 20 4,0 1,4 1,05 Очень

большая
3,1 ? 1,4 0,5 1,2

псиломеланавых (III) или пцролюзитовых (IV), распределение микро­
элементов между основной (цементирующей) массой и включениями 
следует одной и той же схеме: более геохимически подвижные Ni, Со, Си, 
Pb, Мо, Zn, Ge обогащают в той или иной степени оолиты, пизолиты и

•----Современные-
моря ррВы

Фиг. 2. Сравнение содержаний Мп и Fe в современных и олигоценовых рудах

стяжения относительно цемента, менее же геохимически подвижные V, 
Сг, Ga, W, наоборот, тяготеют к цементу. Степень обогащенности стяже­
ний одним и тем же микроэлементом непостоянна и варьирует у разных 
минералогических типов окисных руд, равно как и расстановка элемен-

Т а б л и ц а  8

Распределение элементов между основной массой и выделениями в рудах 
Южно-Украинского бассейна, 10~* %

Элемен­

Манганитовые выделе­
ния в карбонатной 

массе (I)
Первичные мангани­

товые руды (II)
Вторичные псиломела- 

новые руды (III)
Вторичные пиролю- 
зитовые руды (IV)

ты основная выделения основная выделения основная основнаякарбонат­
ная масса Мп20з-Н 20 масса масса выделения масса выделения

Мп 18,26 44,42 26,60 49,83 27,35 35,32 24,31 47,53
Fe 1,53 1,07 2,29 0,81 1,91 1,43. 2,28 0,92
Ni 67 334 190 225 143 191 204 306
Со 9 16 16 33 46 71 20 20
Си 16 37 16 40 43 48 28 38
V 37 118 89 74 98 81 126 91
Сг 8 16 23 12 11 11 19 7
Мо 0,33 15 20,25 20,38 15 28,1 10 28
W 27 65 37,9 39,75 34 28,9 44 39
РЬ 14,7 25,8 14 19 37 37 16 23
Zn 77 79,7 93,8 93,5 84 86,4 90 100,4
Ga 5,3 3,17 8 4,75 6,3 4,6 8 3,7
Ge
Ч исло

2,2 3,17 2 2,38 1,9 1,4 2 2,4

образцов 6 6 5 10 7 11 11 14

13



тов в ряду обогащения, но обособление двух указанных групп хорошо 
выдерживается. При этом Мп в окисных рудах также обогащает вклю­
чения, a Fe — цемент.

Иначе обстоит дело в окисно-закисных рудах, где манганит слагает 
выделения, а Са-родохрозит — цемент. В них все элементы отчетливо 
обогащают выделения и обеднены в цементе. Исключение составляет

Фиг. 3. Сравнение геохимического спектра малых элементов 
в современных мороких и олигоценовых рудах (вертикаль­

ный масштаб — логарифмический)
7 — поле современных руд; 2 — поле - окисных олигоценовых руд; 

3 — поле карбонатных олигоценовых руд

Ga, среднее содержание которого повышено в цементе; однако это,-ве­
роятно, только кажущееся отклонение, обусловленное недостаточным 
числом анализов. Если это действительно так, тогда схема распределе­
ния микроэлементов между стяжениями и цементом в карбонатно-ман­
ганитовых рудах есть только частное проявление более общей законо­
мерности распределения малых элементов между окисными и карбо­
натными марганцовыми рудами вообще.

Чтобы еще более оттенить специфику олигоценовых руд, сравним 
их состав с составом современных морских и океанских Мп накоплений.

Для двух главных компонентов — Мп и Fe — это сделано на фиг. 2. 
Из диаграммы явствует, что окисные олигоценовые руды существенно 
богаче марганцем, чем современные озерные, морские и даже океанские. 
Но в олигоценовых карбонатных рудах средние содержания марганца 
варьируют в тех же пределах, что и в современных озерных, морских и 
океакских (рудах; различия несущественны. Поведение железа резко
14



иное. Оно, как уже отмечалось, содержится в больших количествах в со­
временных марганцовых накоплениях и резко понижено в олигоцено- 
б ы х ; первые руды — отчетливо биметаллические, вторые столь же ярко 
выраженные монометаллические, собственно марганцовые.

Сопоставление малых элементов дает фиг. 3. Как видим, содержания 
их в олигоценовых рудах отвечают содержаниям в современных морских 
Fe-Mn стяжениях. При этом концентрации в карбонатных рудах тяго­
теют 'к нижней части поля современных руд, несколько выходя из него 
в сторону меньших величин, тогда как концентраций микроэлементов в 
окисных олитоценовых рудах всегда несколько выходят в сторону боль­
ших значений сравнительно с современными морскими конкрециями. 
Геохимический спектр олитоценовых руд 'близко воспроизводит спектр 
руд современных, что дополнительно 'усиливает их сходство.

Геохимические соотношения олитоценовых руд с современными пе­
лагическими океанскими сложнее. Содержания микроэлементов в оли- 
гоценовых рудах резко уступают их концентрациям в океанских Fe-Mn 
стяжениях. Однако геохимический спектр тех и других весьма близок, 
по существу идентичен. Поскольку олигоценовые руды являются клас­
сическим примером нормальноосадочных накоплений, возникающих за 
счет выноса вещества с суши, из коры выветривания, сходство их гео­
химического спектра со спектром руд океанических является новым 
дополнительным аргументом в пользу нормальноосадочного генезиса 
пелагических окисных Fe-Mn стяжений океанов.

Вышеизложенное ставит два кардинальных вопроса: что обуслови­
ло монометалличность олигоценовых руд, их бедность железом, срав- 
щительно с рудами современными? Что вызывает тяготение микроэле­
ментов к окисным рудам сравнительно с карбонатными?

2. О механизме, контролировавшем мономёталлйчность олигоценовых 
руд и обогащение малыми элементами окисной их фации

Первый вопрос уже был рассмотрен в одной из работ (Страхов, Ба­
ренцев, Калиненко, Тихомирова, Штеренберг, 1967), и потому мы лишь 
кратко коснемся его здесь.

Отсутствие в олигоценовом бассейне (особенно в прибрежной его 
зоне) каких-либо накоплений железа при наличии колоссальных коли­
честв марганца заставляет принять, что отделение Мп от Fe происхо­
дило не в путях их совместной миграции, а еще в коре выветривания: 
железо задерживалось в последней, а марганец выносился из пород и 
оседал в прибрежной зоне моря. Но это отделение Мп от Fe еще в элю­
виальном процессе и накопление его в бассейне могло реализоваться 
лишь при сочетании двух условий: 1) наличии на водосборах материн­
ских пород, несколько обогащенных марганцем, и 2) длительном удер­
жании развивающейся на них коры выветривания на щелрчной стадии, 
благоприятствующей выносу Мп2+ и делающей иммобильным железо.

Обзор имеющихся в литературе аналитических данных по составу 
докембрийских, палеозойских и мезозойских пород на участках, примы­
кающих к месторождениям, показал, что эти породы часто содержат Мп 
в количествах от 2 до 10 кларков, а в отдельных случаях намного боль­
ше. Таким образом, водосборные площади для месторождений потен­
циально действительно могли быть источником повышенного выброса 
Мп в олигоценовый бассейн. Что касается стадии, на которой находи­
лось выветривание пород на водосборах того времени вообще и вблизи 
месторождений в частности, то она выясняется составом терригенных и 
глинистых пород месторождений. В Чиатурах — это типичные полимик- 
товые песчаники и алевролиты, что говорит о самой начальной и, сле­
довательно, щелочной стадии коры выветривания; на Мангышлаке — 
мезомиктовые песчаники и алевролиты, что также свидетельствует о
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щелочной коре; на южноукраинских рудных площадях песчаники, во­
обще говоря, олигомиктовые, но по сравнению с эоценовыми отчетливо 
богаче менее устойчивыми к выветриванию (гранатами, эпидотом и, кро­
ме того, содержат небольшую примесь неустойчивых — роговых обма­
нок и биотита,— что заставляет допускать размыв в олигоценовое время 
более глубоких горизонтов элювия с более высоким pH сравнительно с 
эоценовой корой. Еще отчетливее о нахождении олигоценовой коры вы­
ветривания на щелочной стадии говорит состав глинистых минералов в 
нижнеолигоценовых породах вообще и на месторождениях в частности. 
Повсеместно развиты гидрослюды и монтмориллонит, при крайней ред­
кости каолинита, встречающегося притом же вне месторождений. 
В южноукраинских месторождениях В. И. Грязновым (1964) установ­
лены монтмориллонит в сочетании с ферримонтмориллонитом; на Чиа- 
гурском встречаются только монтмориллонит с примесью гидрослюд; 
на Мангышлакском — гидрослюды и монтмориллонит с примесью па- 
лыгорскита. Все эти минералы типичны именно для щелочной стадии 
коры выветривания. Таким образом, оба условия, необходимые для от­
деления Мп от Fe еще в коре пород, первично несколько обогащенных 
марганцем (в 2—10 кларков), в олигоценовое время были действительно 
реализованы и именно это и создало монометаллические Мп руды.

Но как могла возникнуть и длительно пребывать на щелочной ста­
дии олигоценовая кора выветривания, если в эоцене юг СССР, как 
известно, заведомо располагался ^условиях жаркого и влажного кли­
мата, а кора выветривания находилась на кислой — каолиновой и даже 
глиноземной — стадии? Переход элювия на более низкую стадию был 
обусловлен сочетанием двух историко-геологических процессов. Первым 
были поднятия в конце эоцена, вызвавшие регрессию моря, быстрый 
смыв верхних кислых горизонтов коры выветривания и выход на по­
верхность более низких и щелочных ее горизонтов. Вторым — некоторое 
похолодание, а местами (Мангышлак, Чиатуры) и некоторая ксерофи- 
тизация климата, что способствовало замедлению химического вывет­
ривания и длительному задержанию его на щелочной стадии. Как видим, 
конкретная историко-геологическая обстановка на юге СССР сложилась 
такой, что она неизбежно не только породила марганцовые руды, но и 
сделала их монометаллическими, богатыми марганцем и бедными же­
лезом.

Рассмотрим теперь, как возникла большая обогащенность микро­
элементами окисных руд сравнительно с карбонатными? Остановимся 
вначале вкратце на генезисе окисных руд.

Сравнительно-литологический анализ данных по геологии, структу­
рам и текстурам руд показал, что на всех олигоценовых месторождениях 
имеет место гипергенное окисление руд, но протекает оно с неодинако­
вой силой и двумя существенно разными путями (фиг. 4). Первый — 
это латеральное выветривание пласта в областях расчлененного релье­
фа. Рудный пласт в этом случае вскрывается в глубоких долинах рек, 
причем над рудой находится мощный горизонт глинистых и других 
невьгветрелых пород. Проникновение кислорода воздуха в руду проис­
ходит от поверхности обнажения в глубь водораздельного массива, т. е. 
латерально. Сам процесс течет медленно, а выветрелая зона имеет очень 
небольшую ширину — от немногих метров до нескольких их десятков, 
оконтуривая речные долины. Второй путь характерен для выровненных 
денудацией рудных площадей, где рудный пласт относительно слабо 
рассечен гидрографической сетью, но где надрудная покрышка первич­
но небольшой мощности дополнительно смыта поверхностно стекавши­
ми водами. В этой ситуации надрудные слои отличаются большой вы* 
ветрелостью, разрыхленностью и пропускают через себя кислород в 
рудный горизонт. В результате руды выветриваются не только в речных 
долинах, но и под водоразделами, изменяясь гипергенно на больших
16



площадях. Этот тип выветривания может быть вызван площадным — 
по обширности захватываемой им территории, либо вертикальным — по 
основному пути проникновения кислорода.

Данные по южноукраинским месторождениям (Грязнов и др., 1964; 
Грязнов и Селин, 1959) с несомненностью показывают, что выветривание 
здесь принадлежит классически выраженному площадному типу. Зона

Фиг. 4. Два типа гипергенных изменений рудного пласта — при 
латеральном и площадном развитии выветривания 

/  —латеральный тип выветривЯТТия; II —площадный тип выветривания: 1 — 
направление поступления кислорода в рудный пласт; 2 —выветрелая (окис­
ленная) руда; 3 — невыветрелая карбонатная руда; 4 — выветрелая часть 
надрудного пласта; 5 — невыветрелая часть надрудного пласта; 6 — под­
рудный горизонт; 7 — гнезда окисленной руды среди первичной карбо­

натной

окисных руд в подавляющей части представляет собой область окисле­
ния первично-карбонатных руд, среди которых кое-где уцелели реликты 
как карбонатных, так и первично-окисных — манганитовых руд. Совре­
менная аутигенно-минералогическая зональность имеет здесь, следова­
тельно, поздний эпигенетический характер и возникла на базе зональ­
ности иного типа, сформированной к концу диагенеза рудных осадков. 
Эту диагенетическую зональность можно реконструировать лишь гипоте­
тически. В Западном и Грушевско-Басанском месторождениях основная, 
подавляющая масса руды была карбонатной, но в прибрежной зоне сре­
ди карбонатных руд встречались более или менее выраженные линзы 
и пропластки манганитовых руд. Больше-Токмакское же месторожде­
ние после завершения диагенеза было целиком карбонатным. Преобра­
зование такого типа первоначальной (диагенетической) зональности в 
современную протекало главным образом в миоценовое и, частично, 
плиоценовое время. В конце четвертичного периода, в связи с повыше­
нием базиса эрозии, площадь южноукраинских руд была затянута пла­
щом покровных осадков и месторождение превратилось практически в 
закрытое.

В Чиатурах ситуация существенно иная. Месторождение это расчле­
нено долиной р. Квирилы и ее притоков на серию нагорий, по перифе­
рии которых обнажается рудный пласт, испытывающий латеральное 
выветривание. Зона вторичных окисленных пиролюзит-перманганит- 
вернадитовых руд узкой каймой оконтуривает каждое нагорье, тогда как 
внутренние части их, особенно когда нагорья обширны по площади, 
остаются вне гипергенного окисления, ибо рудный пласт перекрыт на 
них мощной толщей майкопских невыветрелых пород. Иначе говоря, вы-
2 Литология и полезные ископаемые, № 3 17



ретривание Чиатурского месторождения относится к хорошо выражен­
ному латеральному типу. Только в узкой юго-западной полосе, примы­
кающей к Главному сбросу (фиг. 5), где надрудный покров весьма ма­
ломощен (8—15 м), можно говорить о дополнительном воздействии пло­
щадного выветривания. Исключая участки заведомо окисленных руд,

ЕЕЭ* Е З в
Фиг. 5. Локализация окисных руд в Чиатуроком месторождении 

Зоны: I — действия площадного выветривания; I I — действия главным образом латерального вы­
ветривания.

/ — окисленные руды, возникающие за счет площадного типа выветривания (пиролюзит-псиломс- 
лан-вернадитовые); 2 — окисленные руды, возникающие за счет латерального типа выветривания 
(пиролюзит-псиломелан-вернадитовые); 3 — сохранившиеся первично-окисные руды (манганитовые); 

4 — сохранившиеся карбонатные руды; 5 — граница между зонами выветривания; 6 — разлом

получаем внутри нагорий достаточно большие площади неизмененных 
гипергенно руд, среди которых выступает первичная минералогическая 
зональность, возникшая еще в диагенезе. Вблизи зоны ближнего выкли­
нивания, т. е. на юго-западе, руды сложены диатенетическим манга­
нитом. С удалением на восток манганитовые накопления обогащаются 
карбонатами марганца и, в конце концов, переходят в чистые кальцие- 
во-родохрозитовые руды. Эта зональность, эмпирически правильно 
подмеченная А. Г. Бетехтиным (1937) еще в 30-х годах, имеет, однако, 
не первично-седиментационный генезис, как это ему тогда казалось, 
а сформировалась лишь на стадии диагенеза. Так возникла парадок­
сальная, на первый взгляд, ситуация: слабо эрозионно расчлененные и 
закрытые сейчас Западное и Грушевско-Басанское месторождения об­
ладают главным образом вторично-окисленными, эпигенетическими
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окиоными рудами, т. е. сильнее затронуты гипергенным окислением, тог­
да как резко эрозионно расчлененное Чиатурское месторождение сохра­
нило в основном руды, сформированные в диагенезе. Эта парадоксаль­
ность обусловлена -принадлежностью сопоставляемых месторождений к 
разным типам гипергенного преобразования руд: ярко выраженному пло­
щадному в южноукраинских месторождениях и столь же ярко выражен­
ному латеральному — в Чиатурах.

Мангышлакское месторождение в настоящее время сильно расчле­
нено и резко выветрело, что признавалось еще А. Г. Бетехтиным (1946). 
Выветривание было главным образом латеральным, но частично и пло­
щадным. Диагенетические карбонатные руды сохранились только не­
большими участками во внутренних частях некоторых водоразделов 
(в частности, на Сартагане). Первичную, диагенетически созданную ми­
нералогическую зональность здесь можно восстановить, лишь пользуясь 
аналогиями, т. е. условно. Что касается Лабинского месторождения, то 
подавляющая масса его руд — карбонатная, диагенетическая. Только в 
поверхностных выходах рудных линз по южному краю месторождения 
в разрезах речных долин встречается неширокая кайма окисленных руд; 
гипергенные процессы принадлежат здесь, следовательно, целиком лате­
ральному типу.

Поскольку окисные руды большей частью вторичные и возникли за 
счет выветривания руд карбонатных, вначале разберем этот случай кон­
центрирования в них микроэлементов. При выветривании карбонатной 
руды из нее постепенно выносятся CaC03, MgC03 и уходит С02 из 
FeC03. Потеря этих компонентов, естественно, повышает процентное со­
держание оставшихся на месте Мп и малых элементов против того, что 
было в исходной карбонатной руде. Расчет показывает, что содержание 
Мп в окисной руде может увеличиваться от 1,26 до 3 раз в зависимости 
от ее первоначального состава. Соответственное обогащение испытыва­
ют и все микроэлементы. Но этим, так сказать, пассивным обогащением 
окисной руды марганцем и микроэлементами дело не ограничивается. 
Дело в том, что рудный пласт всегда в известной мере порист, а поры в 
большей или меньшей степени заполнены грунтовыми растворами. В их 
составе в карбонатной зоне всегда присутствует Мп2+, в окисленных же 
рудах марганца практически нет или крайне мало. При такой ситуации 
неизбежно должно наступить диффузивное проникновение растворенного 
Мп2+ из карбонатной зоны в окисленную, окисление его здесь и осаж­
дение, что должно содействовать дополнительному обогащению окислен­
ных руд этим элементом относительно закисных карбонатных.

Вместе с марганцем из карбонатной руды в окисленную активно пе­
ремещается и ряд микроэлементов, с ним обычно коррелятивно связан­
ных: Ni, Си, Со, Mo, Zn, причем они перемещаются неодинаково энергич­
но, но каждый в меру своей геохимической подвижности (см. ниже). Со­
четание пассивного обогащения выветривающейся руды с активным под­
током в нее из карбонатной зоны некоторых элементов в конечном итоге 
создает богатство окисных руд практически всеми микроэлементами, но 
особенно перечисленными выше наиболее геохимически подвижными.

В несколько измененной форме тот же процесс имеет место и при фор­
мировании марганцовых руд в водоеме на стадии диагенеза. Первона­
чальной формой осевшего из воды марганца является, по всей вероят­
ности, полиперманганит, захвативший с собой (в силу своих больших 
сорбционных возможностей) более или менее значительное количество 
микроэлементов, особенно Ni—Си—Мо—Zn. В процессе редукции часть 
марганцового пласта, близкая к берегу, -восстанавливается до манганита, 
содержание Мп и микроэлементов в руде меняется при этом мало. 
Но в -гораздо более удаленной от берега части пласта Мп редуци­
руется до Мп2+, образуя МпС03, причем карбонат марганца захваты­
вает из иловой воды значительные количества CaC03, MgC03, образуя
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о одних случаях Са-родохрозит, в других — манганокальцит3. При та­
ком преобразовании содержание марганца неизбежно падает в той же 
пропорции, в какой повышается при обратном окислении Са-родохрозита 
в окисную руду (т. е. от 1,26 до 3,0 раза) в зависимости от того, сколько 
СаС03 и MgC03 вошло в рудный минерал. Аналогичное уменьшение 
концентрации в карбонатной руде испытывают и микроэлементы. Но 
этот основной процесс пассивного обеднения карбонатных руд элемен­
тами в диагенезе сопровождается еще и активным. Мп2+, накопляющий­
ся в иловой воде карбонатной зоны, в некоторой мере перетекает в об­
ласть окисных осадков, где марганца в иловой воде практически нет, и, 
оседая здесь, дополнительно повышает концентрации в рудном осадке. 
Вместе с марганцем перетекают в окисную зону и некоторые количества 
микроэлементов, особенно Ni, Со, Си, Mo, Zn, каждый сообразно его 
геохимической подвижности. Сочетание пассивного обеднения марган­
цем и микроэлементами при превращении полиперманганитов в Са- 
родохрозит (и манганокальцит) с активным перетеканием Мп2+ и мик­
роэлементов из карбонатной фации в окисную и создает обогащенность 
первичных окисных руд всеми этимйн компонентами относительно руд 
карбонатных. Особенно эффектно проявляется это в зоне смешанных 
руд, где в Са-родохрозитовой цементирующей массе включены мангани­
товые оолиты и пизолиты, как это видно в табл. 8 (графа 1). Здесь мы 
имеем дело с недошедшим до конца редукционным процессом, когда 
редукция ограничивается только цементом, почти не захватывая манга­
нитовых оолитов, сформированных на более ранней стадии диагенетиче- 
ского процесса, аналогично тому, как это имеет место во многих оолито­
вых 1гидрогётит-шамозит-сидеритовых рудах.

III. Fe, Мп И МАЛЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
В ДОСТОВЕРНЫХ ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ МАРГАНЦОВЫХ РУДАХ

Достоверными вулканогенно-осадочными рудами мы называем та­
кие, которые подчинены лаво-туфовым комплексам и встречаются либо 
внутри них (редко), либо у их верхней границы, или по непосредствен­
ной периферии комплекса, чередуясь здесь с кремнисто-яшмовыми поро­
дами, известняками, а порой и с терригенными породами.

Такого рода Мп руды, как известно, широко распространены среди 
послерифейских отложений. Вулканогенно-осадочными являются кем­
брийские руды округа Lienne в Бельгии и округа Мерионетшайр в Анг­
лии (?); 1верхнекем'брийокое Мазульское месторождение в Кузнецком 
Алатау; ордовикские руды Южного Урала (в сакмарской зоне) и ордо­
викские же руды хр. Зеравшан (Тахта-Карачи и др.); эйфельские руды 
бугулыгырской толщи восточного склона Урала и Мп накопления мука- 
•совсмой яшмовой толщи; фаменские атасуй-ские руды Центрального 
Казахстана и более или менее синхроничные им руды во многих точках 
Франции и на Пиренеях; «ульмские накопления марганца в Германии и в 
ряде мест Q  Урала; руды в пермских отложениях хр. Сьерры-Невады 
в Северной Америке; многочисленные месторождения в яшмах верхнеюр' 
ских формаций Сан-Франциско и Ноксвилл в США; аналогичные место­
рождения в мезозойских и третичных отложениях Италии, Японии, Но­
вой Каледонии, на Балканском полуострове (Сг2 Болгарии), на Кавказе 
{Сг2 Малого Кавказа), на о. Куба и многие другие. Таким образом, мы 
имеем дело с чрезвычайно устойчивым во времени процессом, который 
можно проследить с кембрия и доныне, но который существовал реаль­
но еще с отдаленнейших докембрийских времей. В этом отношении вул­
каногенно-осадочные марганцовые руды как бы наращивают хронологи­

3 Теряемые иловой водой Са и Mg возмещаются частью растворением известко­
вых раковин, имеющихся в осадке, частью диффузией этих элементов из наддонной 
воды.
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чески вниз тот ряд объектов, с которыми мы имели дело в предыдущем. 
В самом деле, современный осадочный марганцоворудный процесс мы 
знаем только на объектах послеледникового времени. «Олигоценовый 
тип» рудонакопления прослеживается вглубь до верхней перми (Улуте- 
ляк). Дальше достоверные его признаки теряются, по крайней мере на 
территории СССР. Вулканогенно-осадочный же тип Мп руд вглубь про­
слеживается не только до кембрия включительно, но уходит и в более 
отдаленные рифейские и протерозойские времена, постоянно локали­
зуясь при этом только в геосинклиналях.

Устойчивость в геологическом времени и широкая распространен­
ность в пространстве, обилие представителей вулканогенно-осадочных 
руд могут породить представление о громадных запасах вулканогенного 
марганца в этих рудах и о первостепенной его роли в общих запасах 
этого металла. В действительности дело обстоит совсем не так. Суммар­
ные запасы послерифейского вулканогенного марганца (металла) исчис­
ляются, вероятнее всего, немногими сотнями миллионов тонн, тогда как 
запасы руд «олигоценового типа» — несколькими миллиардами тонн, 
т. е. на порядок выше. Запасы же Мп в железо-марганцовых конкрециях 
Тихого океана еще больше — многие сотни миллиардов тонн. Таким об­
разом, околоочаговый вулканогенно-осадочный марганцоворудный про­
цесс, при всей его устойчивости во времени и распространенности в про­
странстве, был процессом весьма малоэффективным сравнительно с опи­
санными выше типами собственно осадочного марганценакопления. 
В нем рудообразование было как бы распылено во времени и простран­
стве, рассредоточено на множество точек, в каждой из которых массы 
рудного марганца оказывались незначительными, а порой и просто ми­
зерными.

Хотя околоочаговый вулканогенно-осадочный процесс и привлекает 
сейчас к себе большое внимание исследователей, изучение особенностей 
его химизма начато лишь в самые последние годы (Hewett and all., 
1960—1963; Hewett, 1966; работы геохимической труппы Геологическо­
го ин-та АН СССР). В этом сообщении мы (попытаемся на основе имею­
щегося уже материала по малым элементам выяснить специфику досто­
верных вулканогенно-осадочных руд сравнительно с охарактеризован­
ными выше нормально-осадочными накоплениями марганца4.

В табл. 9 сведены средние составы изученных вулканогенно-осадоч­
ных руд и сопоставлены со средним составом руд осадочных — олигоце- 
новых и современных.

Как видим, кос-истекские ордовикские руды — типично монометалли­
ческие с низким содержанием железа (1,3%) и высоким марганцовым 
модулем (18,0), сильнофосфористые, ассоциирующие с самостоятельны­
ми фосфатными выделениями желваков; эти руды резко обогащены 
медью, но в них ничтожно мало кобальта, молибдена, германия, неве­
лики содержания никеля. Болгарские верхнемеловые руды также отли­
чаются монометалличностью. но железа в них все же вдвое больше 
(2,7%), а марганцовый модуль вдвое ниже (9,58); руды эти бесфосфат- 
ны, резко обогащены молибденом и германием, галлием при очень низ­
ких содержаниях кобальта. Девонские руды восточного склона Урала 
монометалличны, с высоким марганцовым модулем (18,0), но с ничтож­
ным содержанием микроэлементов, некоторые из них не улавливаются

4 Каменный материал по ордовикским кос-истекским рудам (Южный Урал) по- 
лучен^от А. А. Гаврилова; по ордовикским тахта-карачайским рудам хр. Зеравшан — 
от Е.*А. Соколовой; по верхнефаменским рудам Караджала — от В. В. Калиненко; 
по верхнемеловым рудам свиты мтавари и по палеоценовым рудам Тетрицкаройского 
района— от Л. Е. Штеренберга; по верхнемеловым рудам Болгарии — от А. Т. Сусло­
ва. Всем названным лицам авторы выражают свою искреннюю признательность. Общее 
количество образцов руд и частью вмещающих пород составляет около 90.
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Т а б л и ц а  9
Средние содержания Мп, Ре, Р и малых элементов в вулканогенно-осадочных рудах

Месторождения
Мп Fe

Мп : Fe
Р V Сг Со | Ni | Си | Мэ w | РЬ |1 zn 11 | Ge Bi Избыточно

% % ю--*% накопляются

Караджальское 35,87 3,10 3,14 — 19,8 14,2 9 42, £ 
(103)

15,5 3,2 26,8 24,5
(171)

1216 5 3,9 — Zn, Si02

Тахта-Карачи 17,31 5,12 3,38 0,04 16 20 20 55 26 26 23 19,6 45,3 4 2,0 — Mo, Si02
Т етрицкаройское 25,27 12,42 2,03 0,045 95 12

(21)
21 19

84
19
91

65 45 3
(17)

89 16 13,4 — Си, Mo, Ge

Кос-Истекское 23,25 1,3 18,0 0,95 37
(94)

11,5 3,4 51,4 530 1,5 32
(44)

23,3 70 1,8 1,5 300—
1000

Си, P, Si02

Девонские восточного склона
Урала 24,51 1,39 18,0 0,05 20 Нет Нет 10,1 10 Нет — 0,5 30 10,3 — 216 Si02

Болгария 24,95 2,71 9,58 Нет 122 6 4 41 592 36 61 12,5 64, k 13 12,5 — Си, Mo, Ge,
Малого Кавказа 
Олигоценовые руды юга СССР

12,31 8,1 1,52 0,03 24 11 0,7 21 11,3 1 6 * 28 •*;з 45 2,7 8,3 — Si02

Южноукраинские 35,09 1,28 27,2 0,125 79,6 11 30,4 195 30 15,1 35,5 87,7 5,7 — 0,14
Чиатурские 35,23 0,88 40,2 0,028 93,0 9 94 812 22 24,4 53,0 15 101 5 1,4 0,8
Мангышлакские 22,21 2,63 8,38 0,115 72,0 21 55 118 43 — — — — — — —

Лабинские
Современные пелагические

24,95 2,75 9,07 0,020 37,0 19 13 151 22 15,0 25,0 14 53 4 0,6 —

железо-марганцозые стяже­
ния океанов

Тихий океан 18,58 11,1 1,67 — 540 10 3000 6200 4200 350 — 1200 760 10 4,6 —

Атлантический океан 13,12 16,40 0,80 — 700 20 3460 3000 1080 740 — 1660 630 — — —

Индийский океан 14,38 14,05 1,00 — — — 1900 3300 5370 220 — 1400 570 — — —

П р и м е ч а н и е .  В скобках показаны средние содержания элементов с учетом резко уклоняющихся величин; цифры без скобок дают средние содержания без этих резко укло­
няющихся значений. Подчеркнуты элементы, резко накопляющиеся в рудах; особенно сильно концентрирующиеся подчеркнуты двумя чертами.



совсем (Cr, Со, Мо), а другие находятся в количествах 0,5—10, редко 
20—30 • i0 4%- В отличие от трех охарактеризованных, все остальные 
вулканогенно-осадочные руды биметаллические, с низким средним мар­
ганцовым модулем (от 1,52 до 3,38), т. е. железо-марганцовые, хотя и с 
преобладанием марганца. Во всех других отношениях они отчетливо от­
личаются друг от друга. Так, для караджальских руд характерны малые 
содержания всех микроэлементов (особенно Со, Мо), за исключением 
цинка, концентрация кото- о
рого, напротив, необычайно 10 °̂ °
высока. Палеоценовые руды 
Малого Кавказа также об­
ладают низкими концентра­
циями микроэлементов, за 
исключением Мо и Ge, со­
держания которых здесь 
резко повышены, у первого 
до 16,3* 10-4%, у второго до
8,3 • 10-4 %; кроме того, эти 
руды не ассоциируют с яшма­
ми, т. е. не сопровождаются 
накоплением кремнезема.
Тетрицкаройские верхнеме­
ловые руды несколько бога­
че микроэлементами, причем 
по сравнению с другими в 
них повышены содержания 
Ni, Си, особенно же Мо и 
Ge; эти руды также не со­
провождаются накопления­
ми кремнезема. Накойец, 
руды Тахта-Карачи при об­
щих низких содержаниях 
микроэлементов выделяются 
резко повышенной концен­
трацией Мо и, отчасти, Со; 
они ассоциируют с накопле­
нием SiC>2 .

В этой краткой характе­
ристике бросаются в глаза 
три черты геохимического 
облика вулканогенно-оса­
дочных руд. Прежде всего, 
изменчивость соотношений 
марганца и железа: в трех 
случаях из семи это мономе­
таллические марганцовые 
руды с малым содержанием 
железа и высоким марган­
цовым модулем; в четырех 
других случаях — биметал-

Фиг. 6. Поля средних содержаний микроэлементов 
в современных пелагических океанских отложе­
ниях и в древних вулканогенно-осадочных рудах
/ —современные океанские; 2 —вулканогенно-осадочные; 
а — караджальские руды, б — тахта-карачайские, в — тет- 
рицкаройские, г — кос-истекские, д — бугулыгырские, е — 
болгарские, ж — малокавказские; з — средние значения

лические накопления с низким марганцовым модулем. Нужно иметь в 
виду, впрочем, что в группе биметаллических руд в пределах одного и 
того же месторождения и даже в пределах одного и того же рудного 
тела монометаллические накопления порой быстро сменяются биметал­
лическими, и наоборот (например, Караджальское). Привлечение более 
широкого круга вулканогенно-осадочных месторождений (см. табл. 10) 
подтверждает вывод о большой изменчивости соотношений Мп и Fe и о 
преобладании среди них все же биметаллических.
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Малые элементы в зарубежных месторождениях вулканогенно-осадочного

Месторождение
V Сг Со Ni Си Мэ

а « а б а I* а 1 6 а 1 6 а 1 6

США, Западные шта-
ты (9 обр.) — 307 — 14 — 102 — 31 — 92 — 160

Мексика
Округ Люфицер

(4 обр.) — — — — 300—
500

350 7—30 15 2000—
3000

2700 — —

Округ Антлан
(2 обр.)

Куба, формация

30-15 22 0—15 7 3000—
150

1600

Charko Redendo 1500—70 470 300 130 10 000— 
150

2050

Чили, Кокимбо (2) — — — — 15 • 1 сVй 15—7 10 30 000— 
70

15 300 — —

Марокко, Аутзазате (5) 700—
100

210 30—7 6 3000-
20

1300

Югославия, Порезон-
Кар (2) — — — — 30—10 2̂0 70—30 50 70 70 — —

Турция, Эрегли (6) — — — — 50-10 25 500—200 350 100—50 87 — —

Турция, прочие (2) ___ — — — 200-50 120 200—50 54 700—70 380 _ ___

Япония (20) — — 1000—70 290 700—20 380 2000-31»
1

540 - |

Другой характерной геохимической особенностью вулканогенно­
осадочных Мп руд является почти постоянная ассоциация в них на­
коплений Fe, Мп е Si02. Ори этом концентрация кремнезема в них бы­
вает достаточно интенсивной. Исключения встречаются, но редко. Эта 
особенность вулканогенно-осадочных руд настолько типична, что может 
рассматриваться в качестве прямо-таки диагностического признака этого 
типа руд, по которому почти безошибочно можно определять принадлеж­
ность тех или иных Мп руд именно к этому фациально-генетическому типу.

Своеобразно распределение малых элементов. В подавляющем боль­
шинстве случаев содержания их находятся на низком и очень низком 
уровне, сильно уступающем уровню нормально-осадочных руд, не гово­
ря уже о пелагических океанских. В то же время почти в каждом место­
рождении имеется один-два, реже — три микроэлемента, которые, на­
оборот, резко обогащают руды до уровня, много большего, чем у нор­
мально-осадочных. В Караджальском месторождении — это цинк; в 
Тахта-Карачи — молибден; в тетрицкаройских рудах — медь, молибден, 
германий; в кос-истекских — медь, фосфор; в болгарских — медь, молиб­
ден, германий; в малокавказских рудах — молибден, германий. Сочетание 
низкого общего уровня микроэлементов с отдельными резко накапливаю­
щимися, притом в разных месторождениях разными элементами пред­
ставляет очень своеобразную особенность вулканогенно-осадочных руд; 
впрочем, имеются и такие случаи, когда малые элементы в них едва 
улавливаются (девонские руды Урала). В нормально-осадочных марган­
цовых рудах средний уровень содержаний микроэлементов гораздо 
выше, а сами содержания более выравнены.

Вместе с тем набор малых элементов, показывающих повышенные 
концентрации у собственно осадочных руд, иной, чем у вулканогенно­
осадочных, что достаточно видно из табл. 10 и фиг. 6. Очень важно, что 
разница появляется не только в содержаниях микроэлементов, но и в
24



Т а б л и ц а  10
типа (H ew ett, 1966): а  — пределы колебаний; б — среднее, 1 0 '4%

W РЬ Zi Gi Ge Bi X зрактерные 
элементыа б а б а 1 6 а б а 1 6 а б

— 30 — 11 520 — 466 — — — — — — Mo, Pb, Zn

0 0 15 С00 6400 1500— 1200 _ _ _ 7700 Со(?), Си, РЬ
1500

0 0 700- 420 0 0 ___ ___ ___ ___ ___ 3600 Zn, Ва
150

1000 140 0 0 0 0 — — — — 15 000— 37 000 Со, Си, W
70

15

0 0 150 150 0 0 ___ ___ ___ ___ 7000— 5000 Си
3000

1000- 170 500 Очень 1500— 900 — — — — п% 29 000 Си, W, Pb, Znr
0 До не­ много 300 Ва

скольких
о/

1000- 50 0 0 0 0 ___ ___ ___ ___ п% 50 000 Ва
0

150— 310 0 0 0 0 — — — — 1% и 5360 Си. Pb, Zrrr
500 ниже Ва, W

0 'О 700—0 350 700—0 350 — — — —

— — 15 000— 820 5000— 780 — — — — п% 964 Со(?), Си, РЬ.
300 500 до 20 Zn, Ва

геохимическом спектре руд, т. е. в соотношениях микроэлементов. И мор­
ские, и 1пелагические океанские Fe-Mn стяжения отличаются резким на­
коплением Со—Ni—Си, которые стоят всегда на первом месте; в вулка­
ногенно-осадочных же рудах Со—Ni всегда развиты слабо, а первый, 
часто не улавливается совсем. Высокие содержания Си, Pb, Zn в оса­
дочных рудах не встречаются совсем; в вулканогенно-осадочных эти 
элементы находятся нередко в высоких содержаниях. В некоторых мес­
торождениях Джаильминской мульды Мп сопровождается полиметал­
лическим оруденением. Довольно характерны и часто обнаруживаются 
резко повышенные содержания бария и германия, иногда вольфрама, 
который и в нормально-осадочных прибрежно-морских и в пелагических 
рудах представлен слабо и очень слабо. Добавим, что у пелагических 
океанских Мп руд, как и у руд прибрежно-морских осадочных, вовсе 
нет той тесной связи с SiC^, которая так характерна для руд вулкано­
генно-осадочных.

Те же особенности выступают и в распределении малых элементов в 
зарубежных вулканогенно-осадочных месторождениях, недавно сведен­
ных Д. Хьюиттом (Н. Hewett, 1966; см. табл. 10).

Здесь обогащенность Cu + Pb +  Zn, всеми тремя или отдельными чле­
нами триады, выражена даже резче, чем в нашем материале, причем 
как в Мексике, так и в Западных Штатах США марганцовое орудене­
ние в ряде случаев сопровождается полиметаллическим или переходит 
в него по простиранию.

Как видим, вулканогенно-осадочные Мп руды действительно обла­
дают своими особыми, достаточно отчетливо выраженными геохимиче­
скими особенностями как по сравнению с прибрежно-морскими осадоч­
ными рудами, так и с пелагическими океанскими. От последних их 
отделяют не только весьма низкие содержания микроэлементов, но еще 
и иной геохимический спектр руд. В этом отношении вулканогенно-оса-
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дочные руды резко отличны и от пелагических океанских и от нормаль­
но-осадочных современных и олигоценовых марганцовых накоплений, 
что, несомненно, указывает у них на иной источник рудных компонентов.

Спрашивается, что же контролирует общие низкие содержания мик­
роэлементов в вулканогенно-осадочных Мп рудах? И что вызывает

/ Г * ° / о
W00 
5000

3000
2000

/ООО
800
500
400

200

/00
80
60
6О 

20 

/О

резкие* вспышки концентрации 
отдельных микроэлементов, ча­
ще всего Си, Mo, Ge, Zn (и 
Pb), W?

Причина низкого уровня со­
держаний микроэлементов в 
вулканогенно-осадочных рудах 
при наличии резких подскоков 
у некоторых из них лежит, нам 
думается, главным образом в 
температурном режиме гидро- 
терм и эксгаляций. Недавно 
Гардером (Н. Harder, 1964) 

'было показано, что мобилиза­
ция в вулканическом очаге ми­
кроэлементов происходит в ви­
де их хлоридов, которые обла­
дают летучестью, однако толь­
ко при высоких температурах; 
стало быть, гидротермы в это 
время принадлежат хлоридно- 
му типу и высоко нагреты 
(свыше 100—130°С). При низ­
ких температурах в растворе 
идут лишь бикарбонаты Fe, 
Мп, кремнезем и следы микро­
элементов; гидротермы имеют 
в это время характер слабона­
гретых (30—40°) углекислых 
источников. Известно вместе 
с тем, что фумарольно-гидро- 
термальная деятельность вул­
канических очагов весьма бы­
стро меняется во времени и 
что высокотемпературная ста­
дия фумарол с С1 и H2S суще­
ствует краткий промежуток 
времени, быстро сменяясь вы­
делениями С02 и кислыми гид- 
ротерма1МИ, длительность ко­
торых многократно превыша­
ет длительность горячей хло- 
-р и д н о-le еро вод ор одной ст а д и и. 

Низкое общее содержание микроэлементов в вулканогенно-осадоч­
ных марганцовых рудах указывает, что главная масса рудных гидротер­
мальных растворов была низкотемпературна и имела характер углекис­
лых терм. Но временами, после очередного излияния или эксплозии, воз­
никали более высокотемпературные эксгаляции с НС1 и H2S и гидротер­
мы; тогда-то и выносились некоторые количества Си, Pb, Zn, Mo, Ge 
и отдельные участки или горизонты рудных тел обогащались каким-либо 
одним-двумя или тремя членами этого ряда в форме сульфидов. В неко­
торых случаях эта полиметаллическая минерализация приобретала ин-

-L _1_V Cr Со Ni Си Mo Zn Pb Ga Ge
Ф иг. 7. Сравнение средних содержаний микро­
элементов в современных оканических стяже­
ниях и в родохрозитовых гидротермальных 

рудах
1 — современные океанские Fe-Mn стяжения; 2 — 
родохрозиговые жилы; а — центр Казахстана, б — 

Забайкалье



тенсивный характер и неоднократно ^ 
повторялась, как например, в место- ^  
рождении Джайрем (Джаильмин- * 
ская мульда) в Мексике и на Западе я 
США. Подчеркнем еще раз, что Со, ^  
Ni в этой полиметаллической мине- « 
рализации практически не участву- н 
ют, по крайней мере в рассмотрен­
ных нами месторождениях.

Чрезвычайно интересно было со­
поставить геохимический облик до­
стоверных вулканогенно-осадочных 
руд с обликом родохрозитовых на­
коплений марганца в собственно 
гидротермальных жилах.

Соответствующие данные пред­
ставлены в табл. И. Материал про­
исходит главным образом из гидро­
термальных жил Джидинского мес­
торождения Забайкалья, залегаю­
щих в ультрабазитах. Розовый родо­
хрозит включает пятна вольфрами­
та, сфалерита, галенита, тщательно 
отобранных .перед сдачей образцов 
на анализ. Несмотря на большую 
тщательность очистки все же мик­
роскопические включения перечис-i 
ленных элементов остались в родо- 
хрозитовой массе, что и отразилось 
в анализах.

Нетрудно видеть, что и по весь­
ма низким содержаниям V, Сг, Со, 
Ni, Си, Mo, Ga, а иногда по их пол­
ному отсутствию и по геохимическо­
му спектру (фиг. 7) собственно гид­
ротермальные накопления Мп го­
раздо ближе напоминают вулкано­
генно-осадочные, но не нормально­
осадочные морские или океаниче­
ские. Особенно контрастно различие 
в содержании и геохимическом 
спектре микроэлементов гидротер­
мальных родохрозитов и океанских 
руд. Можно сказать поэтому, что 
приведенные в настоящей работе 
данные по геохимии достоверных 
вулканогенно-осадочных руд и гид­
ротермальных накоплений родохро­
зитов находятся в резком противо­
речии с гипотезой гидротермально­
го происхождения океанских Fe- 
Мп стяжений, но согласуются с 
представлениями, развитыми ранее 
одним из авторов статьи (Страхов, 
1965, 1967). Пелагические океанские 
Fe-Mn .руды возникли в решаю­
щей степени за счет очень далеко 
зашедшего фракционирования (или
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осадочной дифференциации) 
взвешенного и растворенного 
материала, принесенного с во­
досборных площадей за счет их 
химического выветривания.
Г идротермальный материал 
имел в их генезисе второсте­
пенное значение и участвовал 
лишь локально, вблизи подвод­
ных вулканических очагов.
IV. О К О РРЕ Л Я Ц И И  М И К РО Э ЛЕ­

МЕНТОВ В ОСАДОЧНЫ Х 
МАРГАНЦОВЫХ РУДАХ

Ранее уже говорилось о 
том, что между марганцем и 

. некоторыми микроэлементами 
4 существует более или менее 

отчетливая корреляционная 
юйязь. Лредставляется поэто­
му важным рассмотреть этот 

 ̂ вопрос детально и выяснить 
наличие или отсутствие корре­
ляционных связей между все­
ми изученными микроэлемен­
тами и марганцем, а также 
между марганцем и железом и 
между железом и теми же ми­
кроэлементами.

При решении вопроса были 
использованы два приема: со­
ставление корреляционных 
диаграмм между сравниваемы­
ми элементами и вычисление 
коэффициентов корреляции. Не 
имея возможности опублико­
вать здесь даже часть состав­
ленных диаграмм5, мы вос­
пользуемся только . таблицей 
коэффицентов корреляции 
(табл. 12) и итоговыми гра­
фическими схемами для каж­
дого изученного месторожде­
ния (табл. 13). При этом огра­
ничимся только современными 
океаническими рудами, по ко­
торым достаточно аналитиче­
ских данных, а также олигоце- 
новыми рудами; вулканогенно­
осадочные оставим вне рас­
смотрения, поскольку данных 
по каждому месторождению 
для необходимых расчетов 
мало.

В табл. 12 сведены все вы-
5 Наиболее характерные из них 

публикуются в указанной выше мо­
нографии.
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Т а б л и ц а  13
Соотношение между макро- и микроэлементами

1. Современные океанические 
РУДЫ

II. Южноукраинские
РУДЫ

III. Чиатурские
РУДЫ

Мо

Zn

Nl

Си

Сг

IV. Мангышлакские V. Лабинские
руды . руды

численные коэффициенты корреляции общим числом 72. Считая, что от­
четливая корреляция выражается коэффициентом более 0,4, умеренная 
и слабая — коэффициентами 0,4—0,15, а недостоверная величинами ме­
нее 0,15 (что обычно отвечает величине квадратичной ошибки или толь­
ко слегка ее превосходит), получаем, что отчетливая корреляция уста­
навливается в 22 случаях, умеренная и слабая в 26 и недостоверная в 
.24 случаях. Иными словами, в большинстве случаев (48) корреляция 
выступает с достоверностью и только в 7з случаев оказывается недо­
стоверной. Но даже в тех случаях, какие отнесены к отчетливой, умерен­
ной и слабой корреляции, коэффициенты корреляции удивляют своими 
в общем-то достаточно низкими величинами. Ниже будут указаны фак­
торы, определяющие эти низкие величины, пока же рассмотрим, как 
складываются сами корреляции между микроэлементами и двумя глав­
ными элементами руд Fe и Мп.

Как видно из табл. 12, корреляция между железом и марганцем во 
всех случаях отрицательная. Это значит, что, стягиваясь в конкреции из 
вмещающих осадков и отделяясь, дифференцируясь от последних, эти 
элементы все же внутри стяжений не объединяются или лишь частично 
объединяются (в карбонатных рудах) в какие-то минералы, но дают в 
основном каждый свои собственные минералы, обособленные в виде 
зерен, микрослоев, пленок, пятен, что так характерно для всех типов руд.

Обособление в большей или меньшей мере внутри стяжений Мп и Fe 
вызывает своеобразное разделение и микроэлементов. Так, никель всег­
да имеет позитивную связь с марганцем, причем в четырех случаях из 
пяти она выражена вполне отчетливо, ибо четыре коэффициента корре­
ляции больше 0,4 и лишь в одном случае он равен 0,366. По отношению 
к железу никель ведет себя противоположно: в двух случаях его коэф­
фициент корреляции достоверно отрицательный, в одном — очень слабо 
положительный ( +  0,19) ив двух — недостоверный. Все эти соотношения 
позволяют рассматривать никель в качестве активно стремящегося к ас­
социации с марганцем и отталкивающегося от железа. Медь также ак­
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тивно тяготеет к марганцу, но в несколько меньшей степени. Из пяти 
коэффициентов корреляции только два указывают вполне отчетливую 
связь с марганцем (коэффициент корреляции больше 0,4), два — связь 
ослабленную (0,344 и 0,233) и один — недостоверную — около нуля. Это 
ослабление связи меди с марганцем сейчас же сказывается на характере 
ее связей с железом: в двух случаях она становится слабо позитивной 
(коэффициент корреляции 0,256—0,270), в трех — недостоверной. Иначе 
говоря, ослабление позитивных связей меди с марганцем сопровождается 
зарождением слабо позитивных связей с железом.

У молибдена все четыре вычисленных коэффициента корреляции с 
марганцем оказываются позитивными, причем два из них указывают 
на вполне отчетливую связь, два — на ослабленную ( + 0,318 и +0,233). 
Соответственно из трех коэффициентов корреляции молибдена с желе­
зом один слабо негативный (—0,261), два — недостоверны. Слабее с 
марганцем связь у цинка. Из четырех вычисленных величин три пози­
тивные, но очень малые: +0,190, +0,166 и +0,230, один — недостоверен. 
У пары Fe—Zn два коэффициента отрицательные, один из которых низ­
кий (менее —0,170) и лишь один высокий (—0,661). В целом тетраду 
Ni—Со—Мо—Zn следует рассматривать как характерный марганцовый 
парагенез элементов в марганцовых рудах' со все убывающей силой кор­
реляции в ряду от Ni к Zn.

-Существенно иначе 'ведет себя пара Со—Мп. Из пяти вычисленных 
-коэффициентов для Мп—Со только два позитивные, притом слабые 
( +  0,354 и +0,349), три — недостоверные. У пары Fe—Со два коэффи­
циента позитивные ( +  0,32 и +0,34), два — негативные (—0,58 и 
—0,38), один находится в поле недостоверности. Любопытно при этом, 
что в чиатурских рудах позитивный коэффициент у Мп—Со сочетается 
с позитивным же у Fe—Со, притом равной величины; в лабинских же 
■рудах позитивный коэффициент _Мп—Со, равный +0,349; сочетается с 
негативным Fe—Со, рапным —0,380. Совершенно очевидно, что в данном 
случае связи кобальта с каждым из основных породообразующих эле­
ментов не имеют закономерного характера; они случайны. Еще более 
отчетливо то же самое явление имеет место в соотношениях РЬ с Мп и 
Fe, что непосредственно видно из табл. 13. Таким образом, пара Со и 
РЬ образует группу микроэлементов со случайными и незакономерными 
связями с обоими рудообразующими элементами.

Очень характерны связи Сг и V. Из четырех вычисленных коэффи­
циентов для пары Мп—Сг три отрицательные, один недостоверный. 
Отрицательная связь в двух случаях выражена вполне отчетливо (—0,550 
и —0,770), в одном — ослабленно —0,347. Для пары Fe—Сг из четырех 
вычисленных коэффициентов два указывают на вполне отчетливую пози­
тивную связь, два находятся у самой границы поля недостоверности, 
обладая положительным знаком. Для пары Мп—V из четырех коэффи­
циентов один указывает отрицательную связь (—0,663), остальные на­
ходятся в поле недостоверности. У пары Fe—V из четырех вычисленных 
коэффициентов три указывают позитивную связь, один — негативную. 
В целом следует принять, что V и Сг в марганцовых рудах явно тяготе­
ют к железу и образуют «железный парагенез» элементов. Добавим, что 
связи V—Сг, как правило, также позитивные.

Итак, из десяти микроэлементов, систематически определявшихся в 
большом количестве проб олигоценовых руд и в рудах современных 
(всего около 400 проб) Ni—Си—Мо—Zn явно тяготеют к марганцу, 
«отталкиваясь» от железа. Группа Со—РЬ не имеет отчетливо выражен­
ных и постоянных связей ни с марганцем, ни с железом, точнее, то про­
являет тяготение к первому элементу, то ко второму; ее корреляции 
имеют случайный, не закономерный характер. V и Сг коррелируют с Fe. 
Можно сказать поэтому, что микроэлементы в марганцовых рудах обра­
зуют два парагенеза: марганцовый (Ni—Си—Мо—Zn) и железный
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(V—Сг), наряду с которыми .существует индифферентная или блуждаю* 
щая группа (Со—РЬ), то включающаяся в первый, то во второй пара­
генез.

Интересно, что связь между элементами в рудах и во вмещающих 
породах или илах, по-видимому, существенно разная. Наиболее отчет­
ливо видно это на современных океанических рудах и илах. В рудах 
корреляция Fe—Мп, всегда отчетливо выраженная, отрицательная 
(—0,517), во вмещающих идах — положительная (от +0,42 до +0,52, 
редко ниже). В олигоценовых рудах связь Fe и Мп также всегда отри­
цательная, в двух случаях низкая (—0,22, —0,28), в двух достаточно 
высокая (—0,463, —0,731). К сожалению, данных для вычисления ко­
эффициента корреляции во вмещающих породах недостаточно, но все 
же, когда их удавалось вычислить, отношения микроэлементов к Мп и 
Fe также оказывались заметно иными, чем в рудах. Эти факты имеют, 
по-видимому, крупное принципиальное значение. В процессе седимента­
ции между главными рудообразующими элементами и микроэлементами 
возникают одни отношения, при диагенетическом же перераспределении 
элементов и формировании стяжений — другие, иногда прямо противо­
положные, как, например, у Мп и Fe, или заметно отличные, как у Мп 
и микроэлементов. Мы сталкиваемся здесь с новой тонкой чертой диаге- 
нетического преобразования илов, доселе пропущенной, но заслужива­
ющей детального анализа в дальнейшем, ибо это обещает существенно 
углубить наши представления о механизме диагенетического преобразо­
вания осадков.

Все изложенное выше ставит два кардинальных вопроса: 1) что опре­
деляет в общем невысокие, а чаще всего низкие коэффициенты корре­
ляции между микроэлементами и рудообразующими элементами, варьи­
рующие в пределах 0,77—0,20; 2) что определяет тяготение Ni—Си— 
Мо—Zn к марганцу, V—Сг к железу, и блуждание Со—РЬ между пер­
вой и второй группами?

Ответ на первый вопрос сейчас более или менее ясен. Невысокие и 
чаще даже низкие коэффициенты корреляции микроэлементов опреде­
ляются в основном многообразием форм их нахождения в рудах. Таких 
форм, по крайней мере, пять: а) вхождение в состав аутогенных рудных 
минералов марганца; б) вхождение в аутогенные минералы железа;
в) нахождение в решетке терригенных минералов; г) то же в глинистых 
минералах и д) нахождение в сорбированном комплексе коллоидных 
минералов. Из перечисленных форм наибольшее значение имеют пер­
вая (а), четвертая (г) и пятая (д) формы. Заметим, что соотношение 
каждого микроэлемента с Мп и с Fe в каждой из этих минеральных 
групп свое особое, индивидуальное, в ряде случаев обладающее, вероят­
но, даже разным знаком коэффициентов корреляции. Коэффициенты 
корреляции любого микроэлемента с Мп или с Fe, вычисляемые для 
каждой пробы руды в целом и показанные в табл. 12, представляют 
собой как бы сальдо, суммирование этих частных коэффициентов кор­
реляции для каждой из пяти перечисленных минеральных групп, при­
сутствующих в руде, причем эти частные коэффициенты различны не 
только по величинам, но нередко, вероятно, противоположны по знаку. 
Такая ситуация не может не приводить к общим невысоким итоговым 
коэффициентам корреляции, вычисленным для образцов руды в целом. 
Дополнительным осложняющим моментом является сильно выраженная 
неравномерность (пестрота) распределения каждого микроэлемента как 
в наддонной воде, так, особенно, в воде иловой, что неизбежно должно 
приводить к резко различным соотношениям микроэлементов в диаге- 
нетических минералах, образующих руду.

Таким образом, в природных условиях имеется достаточное количе­
ство факторов, ослабляюще влияющих на корреляцию микроэлементов 
с рудообразующими — Мп и Fe. И, в сущности, следует удивляться не
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тому, что корреляции элементов в марганцевых рудах оказываются обыч­
но слабыми и лишь в ограниченном числе случаев вполне отчетливыми, 
а тому, что корреляции все же сохранились, хотя обычно и в 'приглушен­
ном виде. Слишком многообразны формы вхождения элементов в раз­
нообразные твердые фазы, образующие рудный осадок, и слишком 
слржна и неоднородна пространственно среда н аддон ной и иловой воды, 
из которой элементы (поступают в твердую фазу!

Что касается тяготения Ni—Си—Мо—Zn к Mn, V—Сг к Fe и блуж­
дания Со—РЬ от одного парагенеза элементов к другому, то дать ра- 
циональное объяснение этому факту мы пока не можем. Можно лишь 
отметить, что более геохимически подвижные элементы тяготеют в об­
щем к марганцу, менее 'подвижные — к железу. Но это лишь чисто эм­
пирическое наблюдение, механизм которого пока не ясен. Раскрытие 
его — задача дальнейших исследований и не только геохимии марган­
цовых руд, но и геохимии гумидной рудной триады в целом. Здесь не­
обходимо накопление гораздо большего количества данных по присущим 
им микроэлементам, чем те, какими мы располагаем сейчас. Необходи­
ма также работа по сепарации разных^ аутигенных и терригенных мине­
ралов, входящих в руду, и определению микроэлементов в сепариро­
ванных пробах.

Несмотря на чисто эмпирический характер корреляционных груп­
пировок микроэлементов в марганцовых рудах, сам факт их наличия 
представляет, как нам кажется, принципиальный интерес. Можно ска­
зать, что в марганцовых рудах существуют два постоянно повторяю­
щихся парагенеза элементов: собственно марганцовый и железный. Не­
сомненно, что и у других членов гумидной рудной триады также могут 
быть выделены аналогичные парагенезы. В частности, в бокситах с 
алюминием как главным рудным элементом, как правило, отчетливо 
коррелируют гидролизаты: титан, цирконий, гафний, галлий, ниобий, 
тантал; примесь железа обусловливает появление V, Cr, As, Р, а иногда, 
в зависимости от состава водосборов, еще Со, Ni, Си. Существует у бок­
ситов и своего рода «блуждающая» группа — Ti, Ga, тяготеющая, по­
мимо А1, еще к железу. В железных рудах с основным рудным элемен­
том коррелятивно связаны V, Сг, As, Р, Pb, Ge; примесь марганца 
обусловливает некоторое накопление Со, Ni, Си. Таким образом, каж­
дая руда принципиально, вероятно, разложима на некоторое число 
•естественных сообществ, или парагенезов — элементов. Изучение с этой 
точки зрения руд гумидной триады, да и всех прочих руд, представляет 
крупный принципиальный интерес, так как позволяет гораздо глубже 
проникнуть в механику рудного процесса, чем это было возможно до 
сих пор.

Выявление парагенеза микроэлементов в рудах интересно и важно 
еще и потому, что исследователь получает возможность по карте рас­
пределения главного рудного элемента 'судить об основных чертах рас­
пределения коррелятивно связанных с ним микроэлементов. Так, в Ти­
хом океане карты -распределения Ni, Си, Zn, Мо в Fe-Mn стяжениях, 
как показала недавно Н. С. Скорнякова (1964), довольно близко повто­
ряют карту распределения марганца, что и естественно, ибо между Мп 
и Ni—Си—Мо—Zn существует" положительная корреляция. Карты же 
распределения Мп и Fe в тех же конкрециях почти взаимообратны, ибо 
коэффициент корреляции их отрицательный и довольно высокий. В Чиа- 
турах, как это показано в статье Л. Е. Штеренберга (1967), карты рас­
пределения на площади средневзвешенных содержаний Mn, Ni, Со близ­
ко сходны, ибо их коэффициенты корреляции положительны и доста­
точно выражены. Можно думать, что чем больше позитивный коэффи­
циент корреляции между главным рудным элементом и связанным с 
ним микроэлементом, тем более сходны карты их средневзвешенных со­
держаний в рудном месторождении. Элементы блуждающей группы, *т, е.
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тяготеющие частично к одному главному рудному элементу, частично к 
другому, будут характеризоваться своими особыми, индивидуальными 
картами распределения.

Изложенного в настоящей статье, думается, достаточно для призна­
ния, что вовлечение в исследование рудных микроэлементов, действи­
тельно, открывает много нового и существенного в рудном процессе, 
показывает его в ином, чем принято сейчас, аспекте, углубляет позна­
ние его механизма. Но необходимым условием такого рода работы 
является оперирование количественными, а не полуколичественными, и 
тем более не чисто качественными определениями микроэлементов.
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К ВОПРОСУ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ Ni и Со 
ПО ПЛОЩАДИ ЧИАТУРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Л . Е. Ш ТЕР ЕН Б ЕР Г

I. ПОСТАНОВКА '«ВОПРОСА

Изучением малых элементов в марганцовых рудах Чиатурского место­
рождения» и в первую очередь Ni и Со, занимались Ф. Я. Аносов и 
И. И. Гинзбург (1938), О. Е. Звягинцев (1942), А. В. Гавашели (1959) 
и др. Имеется специальная работа И. М. Гинзбурга (1939), посвященная 
никеленосности и кобальтоносности марганцовых руд СССР.

Обнаружение в ряде случаев довольно высоких концентраций Ni к 
Со, значительно превышающих кларковые величины, заставили исследо­
вателей проводить детальное опробование руд в разных точках Чиатур­
ского месторождения К Исторически сложилось так, что западные части 
Чиатурского месторождения, более доступные для разведки и разра­
ботки, опробовались на Ni и Со ранее. Значительно позже были опро­
бованы восточные части месторождения, после того как Г. А. Авалиани 
(1940, 1959), открыл там карбонатные руды. Всего было сделано около 
2200 химических определений Ni и Со, которые показали большую пест­
роту содержаний этих элементов в одних и тех же промышленно-генети­
ческих типах руд, где наряду с высокими содержаниями Ni(Co) уста 
навливались и низкие.

Разновременное опробование нагорий и участков не позволило иссле­
дователям, занимавшимся -выявлением соотношений между Мп и Ni(Co)„ 
оценить в полной мере картины их распределения по площади месторож 
дения, а большой разброс процентных содержаний этих элементов в pv  
дах привел к тому, что долгое время аналитический материал не привле­
кал к себе должного внимания. Задачей настоящей работы является в 
какой-то мере восполнить этот пробел. В ней излагаются результаты 
обобщения химических анализов на содержание Ni и Со. Основная 
часть этого материала заимствована у геологов Чиатурской разведоч­
ной партии.

2. НЕКОТОРЫ Е ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ЧИАТУРСКОГО М ЕСТО РО Ж ДЕНИ Я

Классическое типично осадочное марганцоворудное Чиатурское мес­
торождение расположено в пределах центральной части Грузинской глы­
бы, к северу от Дзирульского кристаллического массива. Образование 
его, приуроченное к началу олигоцена, точнее, к хадумскому горизонту, 
происходило в прибрежно-морских условиях трансгрессирующего май-

1 Пользуюсь случаем выразить свою благодарность Г. А. Авалиани, Д. П. До- 
лидзе, В. Г. Шотниеву, А. В. Гавашели и В. И. Табагари, под руководством и при 
участии которых проводилось определение Ni и Со в рудах Чиатурского месторож­
дения, за помощь в работе.
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копского моря. Хотя современная площадь месторождения не отвечает 
первичным очертаниям этого бассейна, все же в его строении сохрани­
лось много характерных черт, позволяющих судить о направлении вно­
са как терригенного, так и рудного материала.

Уже давно А. Г. Бетехтин (1936, 1937) указывал, что исходным ма­
териалом для марганцовых руд явились порфириты и гранитоидные 
породы Дзирульского массива. Разрез нижнеолигоценовых отложений 
начинается подрудным горизонтом, залегающим с размывом на изве­
стняках верхнего мела и представленным в крайней юго-западной части 
месторождения (конгломератами, которые вверх по разрезу и в восточ­
ном направлении сменяются (более тонкозернистыми отложениями. Юго- 
западная часть месторождения значительно приподнята относительно 
восточной. Здесь рудный горизонт, сложенный в основном псиломелан- 
пиролюзитовыми рудами, имеет обычно простое строение. К востоку, по 
мере погружения дна бассейна, строение его усложняется за счет без- 
рудных прослоев, число которых доходит до 20—25, а на отдельных уча­
стках даже больше. Руды в восточном направлении сменяются манса- 
нит-карбонатными и карбонатными. В этом же направлении уменьшают­
ся и процентные содержания марганца ib рудах, а также абсолютные 
массы марганца (кг/м2\ Страхов и Штеренберг, 1965).

Гранулометрический анализ вмещающих отложений по верхней и 
нижней частям рудного горизонта, предварительно очищенных от опала, 
позволил выявить распределение различных типов вмещающих руды 
пород на площади месторождения. В первые моменты рудообразования 
западная часть рудной площади располагается в зоне средне- и мелко­
зернистых песчаников, восточная — среди алевролитов; за пределами 
месторождения (безрудный участок Корбоули) господствуют слабопес­
чанистые глины. Гранулометрический фон рудообразования в верхней 
части iropnaiOHTa существенно иной. Здесь песчаники развиты в виде 
узкой зоны в «самой крайней западной части месторождения. На основ­
ной площади месторождения залегают алевриты и сменяющие их глины.

Изучение минерального, состава рудовмещающих песков позволило 
Г. Ю. Бутузовой (Бутузова, Штеренберг, 1964) установить присутствие 
в их легкой фракции большого количества обломков пород (до 50%) 
и полевых шпатов (до 25—35%). Среди обломков преобладают зерна 
гранитоидных пород, зерна кислых эффузивов и т. п. Значительное уча­
стие в тяжелой фракции принимает слабовыветрелый биотит, нередко 
в виде крупных пластинок. Слабая окатанность обломочных зерен и пло­
хая их сортировка указывают на близость источников сноса и на незна­
чительное удаление месторождения от береговой линии.

Как видим, факты однозначно подтверждают в общих чертах поло­
жение А. Г. Бетехтина о привносе рудного и основной части терриген­
ного материала с запада и юго-запада, со стороны Дзирульского мас­
сива.

3. РА С П РЕ Д ЕЛ Е Н И Е  Ni И Со В РУДАХ ПО ПЛОЩ АДИ М ЕСТО РО Ж ДЕНИ Я

При обработке аналитического материала по содержаниям Ni и Со 
в рудах Чиатурского месторождения были построены диаграммы соот­
ношений: Мп—Ni, Мп—Со (фиг. 1, 2). Диаграммы, несмотря на неко­
торый разброс ж)чек, отчетливо показывают прямую зависимость со­
держаний Ni и Со от содержаний Мп, а также взаимосвязь между этими 
элементами. Оценка соотношений видна из табл. 1, где приведены сред­
ние содержания Ni и Со по интервалам процентных содержаний 
марганца. Как видно из табл. 1, средние содержания Ni и Со по всем 
интервалам марганца медленно, но неуклонно возрастают от бедных к 
богатым рудам. В отличие от этого средние величины отношений Ni :Мп
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Т а б л и ц а  1
Связь содержаний Ni и Со с содержанием Mfi

Коррелируемые Содержания марганца, %
элементы,

Ю“4 % 10—15 15—20 20—25 25—30 30-35 35—40 40—45 45—50

Ni
Ni

178 194 224 301 396 431 546 608

ш 14 И 9 11 12 И 12 12

Со
Со

13 13 16,7 2 2 ,8 26 29 36,6 42

Мп 1 0,7 0 ,8 0 ,8 0 ,8 0,7 0 ,8 0,9

и С о: Мп по всем градациям процентных содержаний марганца практи­
чески остаются неизменными. У Ni они равны И —12, а у Со — 0,7—0,8. 
Отклонения же, хотя и имеются, но они единичны и незначительны по 
величине.

С помощью электронно-счетной машины были рассчитаны коэффи­
циенты корреляции. Результаты получились следующие: Мп—Ni = 
=  -h0,537 =ь0,015; Мп—Со =+0,354 ±0,020; Ni—Со =+0,488±0,017.

Таким образом, при обработке большого количества анализов выяв­
ляется положительная корреляция Мп с Ni(Co), а также Ni с Со.

Поскольку Мп : Ni и Мп : Со показали довольно значительную кор­
реляцию, было интересно проверить, отражается ли эта связь и на пло­
щадном распределении и, если отражается, то насколько сильно? Для 
построения карт, помимо 2200 определений Ni и Со в рудах Чиатурской 
геологоразведочной партии для 21 точки, анализы выполнены в лабора­
тории Геологической ин-та АН СССР. К сожалению, точки, где произ­
водился отбор проб для анализов на содержания в рудах Ni и Со, не 
покрывают всей площади месторождения, но все же аналитического ма­
териала вполне достаточно для решения интересующего нас вопроса.
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Ы т 'Н )  Co-Mn

Фиг. 3. Распределения Ni по площади месторождения, 10“4%
/  — до 100; 2 — 100—200; 3 — 200—300; 4 — 300—400. 5 — 400—600 ; 6 —>600; 7 — граница между поля­

ми разных концентраций Ni в рудах; 8 — разлом



Фиг. 4. Распределение по площади месторождения Со, 10“4%
/  — до 10; 2 — 10—20; 3 — 20—30; 4 — 30—50 ; 5 — >50; 6 — граница между полями разных концентра­

ций СО в рудах; 7 — разлом

При построении карт вычислялись средневзвешенные содержания Мп, 
Ni, Со по каждой точке разреза рудного горизонта. На фиг. 3 выде­
ляются три различные поля процентных содержаний Ni. Самое крупное 
восточное (1), охватывающее нагорья Сареки, Пасиети и основную, се­
верную, часть Дарквети, характеризуется преимущественно низкими его 
содержаниями — от 100 до 300-10_4%. Второе поле располагается в 
самой южной части месторождения (нагорье Мереви). Оно отличается 
весьма низкими содержаниями Ni в рудах (100—200 - 10—4%). Третье 
поле охватывает западную часть площади Чиатурского месторождения 
(нагорья Ргани, Перевиси, Шукрути, Итхвиси, Табагреби, Баникаури и 
Мгвимеви). Содержания Ni здесь выше по сравнению с содержаниями 
в рудах I и II полей. Градации 200—300- 10_4% в пределах III поля за­
нимает лишь ничтожные по величине участки. Подавляющая часть пло­
щади III поля занята градациями 400—600• 10—4%. Кроме того, здесь 
же присутствует и градация >600- 10_4%.

В целом западная часть Чиатурской площади, где, как указывалось 
выше, располагаются наиболее богатые марганцем окисные и частично 
карбонатные руды, содержит повышенные количества никеля по срав­
нению с восточной частью площади, где преобладают, а на отдельных 
нагорьях имеют исключительное развитие карбонатные руды. То же 
наблюдается и на карте распределения содержаний кобальта (фиг. 4).
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Фиг. 5. Распределение Мп на площадях Чиатурского месторождения по его средне­
взвешенным содержаниям в точках, где определялись Ni и Со, %

У — до 10; 2 — 10—15; 3 — 15—20; 4 — 20-25; 5 -  25 -  30 ; 6 — >30; 7 -  граница между полями разных 
концентраций Мп в рудах; 8 — разлом

Здесь, как и для никеля, легко выделяются те же три основных поля. 
Восточное (I) характеризуется довольно низкими содержаниями кобаль­
та. Преобладающими на этой части площади Чиатурского месторожде­
ния являются содержания до 10 и 10—2 0 -10~4%. Лишь в юго-восточном 
углу наблюдаются три небольших по размерам участка с относительно 
повышенными содержаниями Со (20—50 • 10-4) . П-е поле, расположен­
ное на юге, так же как и для никеля, занято в основном низкими содер­
жаниями кобальта (10—20* 10_4%). В отличие от этого III поле, охва­
тывающее западную часть площади, сложено наиболее богатыми по 
содержанию кобальта рудами. Преобладающими здесь являются со­
держания 20—30 и 30—50 • 10-4%. Значительно развиты также и руды 
с содержаниями Со 50 • 10—4 %.

Таким образом, очевидно явное сходство в площадном распределении 
Ni и Со. Иными словами, в распределении Ni и Со вскрывается отчетли­
вое сходство, отвечающее значению их коэффициента корреляции. Вмес­
те с тем детальное сравнение этих карт внутри выделенных полей (I, II, 
III) выявляет много расхождений, что указывает на самостоятельность 
поведения каждого из рассматриваемых элементов. Следовательно, кар­
тографический контроль между Ni и Со осуществляется только в общих, 
но весьма существенных чертах.
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В целях более конкретной площадной корреляции Ni и Со с Мп по 
тем же разрезам, какие были использованы при сопоставлении карт Ni 
и Со, была построена карта распределения средневзвешенных содержа- 
ний Мп в рудах (фиг. 5). Рассматривая эту карту, нетрудно убедиться, 
что и она в своих основных чертах не отличается от карт распределения 
Ni и Со. На карте Мп также выделяются три поля (I, II, III). I поле рас­
полагается в восточной части площади и занято главным образом бед­
ными карбонатными рудами, содержащими Мп (10—20% Мп). Лишь на 
участках, где руды подвергались окислению, содержания марганца не­
сколько повышаются и доходят до 20—25%. II поле, на юге месторож­
дения, представлено рудами с содержаниями марганца 15—20%. III по­
ле, на западе месторождения, имеет наиболее высокие средневзвешенные 
содержания марганца (25—30% и более).

Из сопоставления карт Ni, Со и Мп видно, что во всех случаях ос­
новные поля (I, II, III) локализованы по площади месторождения оди­
наково. Но детали размещения разных содержаний Ni, Со и Мп внутри 
отдельных полей заметно отличаются. \Следовательно, и в данном случае 
пространственная корреляция между MriZ^ имеет общий характер при 
различиях в деталях. Это вполне естественно, поскольку коэффициенты 
корреляции обеих пар элементов отличаются друг от друга несущест­
венно. Важно отметить, что наличие или отсутствие корреляции элемен­
тов, рассчитанных методами вариационной статистики, сразу же сказы­
вается на картографической корреляции, предопределяя детальность их 
сходимости. С увеличением же коэффициентов корреляций между эле­
ментами степень картографической корреляции усиливается и в конце 
концов дает не только сходимость в общих чертах, но и в деталях.

4. ИСТОЧНИКИ N1 И Со В МАРГАНЦОВЫХ РУДАХ

При рассмотрении вопроса об источниках Ni и Со в марганцовых ру­
дах в первую очередь, как нам кажется, необходимо иметь в виду потен­
циальные возможности двух основных комплексов пород: среднеюрских 
порфиритов и гранитоидов Дзирульского массива, на которые указывал 
А. Г. Бетехтин, отдавая предпочтение последним.

Т а б л и ц а  2
Средние содержания марганца в различных типах пород, %

Порода
Количество

исследованных
образцов

Мл Примечания

Граниты и гранитоидные по­ Г. М. Смирнов и др. (1938), Д. С. Бе-
роды Дзирульского массива 27 0,048 ляйкин и В. П. Петров (1945) и др.

Порфириты среднеюрские 48 0,12 Г. С. Дзоценидзе (1948)
Граниты Дзирульского мас­ Анализы химической лаборатории

сива 7 0,031 ГИН АН СССР
ПорфиритьГ среднеюрские

(Дзирульский массив) 13 0,17

Для выяснения содержаний элементов в рассматриваемых породах, 
а следовательно, и соотношений их в двух предполагаемых комплексах 
пород, располагающихся к западу и юго-западу от Чиатурского место­
рождения, были отобраны граниты и порфириты средней юры, в которых 
химически определялись Мп, Fe и Р. Данные о содержании марганца в 
гранитах и порфиритах сведены в табл. 2. Там же для сравнения приве­
дены средние содержания марганца в гранитоидных породах Дзируль­
ского массива и в среднеюрских порфиритах.

Из табл. 2 видно, что Мп в порфиритах больше (почти что в 2,5 раза), 
чем в гранитах, по данным Г. М. Смирнова, Д. С. Белянкина, Г. С. Дзоце-
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нидзе и.др., и почти в 6 раз—по нашим данным. Еще более интересная- 
картина раскрывается при рассмотрении табл. 3, где сведены содержа­
ния Ni и Со. В ней приведены и средние (Содержания Ni и Со в основных 
и кислых породах Земной коры по данным А. П. Виноградова (1962), а 
также средние содержания их в различных типах рудовмещающих 
пород Чиатурского месторождения и, для сравнения,— средние содержа­
ния этих же элементов в различных породах Кузбасса и свиты С6 Дон­
басса. Последние по ряду черт (полимиктность, близость фациально-ли­
тологических типов пород, сходство фаций и т. п.) напоминают нижне- 
олигоценовые отложения Чиатурского и других месторождений.

Т а б л и ц а  3
Средние содержания Ni и Со в различных типах пород, 10~4%

Породы Ni Со Примечания

Основные 160 45
Кислые 8 5 По А. П. Виноградову (1962)
Рудовмещающие

пески и песчаники 314 16 Химические анализы, выполненные ' в лгбора-
алевриты 162 21 тории ГИН АН СССР
глины 130 7

Синхроничные рудным за пре­
делами месторождения 
пески и песчаники 32 9

алевролиты 29 5
глины 59 7

Песчаники 14 6 Карагандинская свита
Алевролиты
Аргиллиты

15
15

7
5

Кузбасса Н. М. Страхов,
Э. С. Залмалзонг

Песчаники 30 2 Отложения С® Дон­ М. А. ГлаголеваАлевролиты 49 5,7 басса (1959)
Аргиллиты 56 6,3

По данным А. П Виноградова, основные породы по сравнению с кис­
лыми значительно обогащены Ni (больше, чем на порядок) и Со (на 
полпорядка). Особенно энергично накапливаются Ni и Со в рудах и вме­
щающих породах.

Геохимические данные, приведенные в табл. 2 и 3, дополняя петро­
графические сведения, полученные при изучении различных фракций 
{вмещающих пород, указывают на 'более важную роль в образовании 
марганцовых руд Чиатурского месторождения порфиритов средней юры, 
чем гранитов Дзирульского массива.

При сравнении содержаний Ni и Со в нижнеолигоценовых отложени­
ях за пределами месторождения с содержаниями этих элементов в поро­
дах карагандинской свиты Кузбасса и свиты С\ Донбасса выясняется 
довольно любопытная ситуация. Оказывается, они близки, но зато резко 
отличаются от содержаний Ni и Со в рудовмещающих отложениях Чиа­
турского месторождения. Эти данные свидетельствуют о повышенных 
содержаниях Ni и Со во время накопления марганца. Следовательно, 
в хадумское море Грузии с отдельных участков водосборных площадей 
поступали не только повышенные количества Мп, приводящие к рудооб- 
разованию, но и Ni и Со, которые заражали породы, участвующие в про­
цессе рудообразования. Как видно из табл. 3, наибольшие содержания 
Ni приходятся на рудовмещающие песчаники, располагающиеся в том 
III поле, где установлены наиболее высокие содержания Mn, Ni и Со в 
оудах. Вероятнее всего, обогащение никелем и кобальтом руд и вмеща­
ющих пород западной части Чиатурского месторождения, по сравнению



с  восточной, не случайны и определяются главным образом процессами 
выветривания на водосборах материнских пород. Несколько холоднова­
тый гумидный климат и вялый, близкий к платформенному тектониче­
ский режим Грузинской глыбы способствовали избирательному выщела­
чиванию двухвалентного марганца из материнских пород, приводя в 
окислительных условиях к образованию тяжелых гелей RO • Мп02 • Н20  
типа, близкого к псиломелан-ваду (Страхов, Штеренберг, 1965). По дан­
ным И. И. Гинзбурга и А. И. Пономарева (1949), эти образования обла­
дают наиболее высокой адсорбционной способностью по сравнению с дру­
гими окисными соединениями марганца и железа. Одновременно из ма­
теринских пород при выветривании уходили Ni, Со и некоторые другие 
элементы. В путях совместной миграции малых элементов и гелей гид­
роокислов марганца, а также в бассейне седиментации последние адсор­
бировали Ni и Со.

Адсорбированные малые элементы мигрировали совместно со взве­
сями гидроокислов марганца и распределялись по площади месторожде­
ния по такому же плану, как последние, а именно: на западе месторож­
дения, где располагаются наиболее богатые марганцем руды, находятся 
и наибольшие содержания Ni и Со.
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х и м и ч е с к и й  состав ж е л е з о -м а р г а н ц о в ы х  к о н к р е ц и и
ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА

А. Б. ИСАЕВА

Открытие железо-марганцовых конкреций в глубоководных осадках 
во 'время известного рейса «Челленджера» в 1873—1876 гг. положило 
начало серии исследований, посвященных химическому составу, гене­
зису и закономерностям распределения этих своеобразных образований. 
За последние годы интерес к изучению железо-марганцовых конкреций 
сильно возрос не только в связи с тем, что процессы формирования кон­
креций помогают изучению диагенетических преобразований, происхо­
дящих в морских отложениях, но и потому, что в конкрециях накапли­
вается большое количество рассеянных элементов, промышленную до­
бычу и разработку которых можно считать вопросом не очень далекого 
будущего.

Работами ряда исследователей (Скорнякова, Андрущенко, Фомина, 
1962; Arrhenius, Mero, Korkisch, 1964; Мего, 196Qi,2, Willis, Ahrens, 1962, 
и др.) установлено, что химический состав железо-марганцовых конкре­
ций не только во многом различен для разных водоемов, но также су­
щественно меняется в пределах одного океана. Поэтому особенно важны 
новые данные, касающиеся химического состава конкреций из неизу­
ченных районов. Сейчас в литературе имеется довольно много сведений 
о составе конкреций Тихого океана, есть данные о конкрециях Атланти­
ческого океана и наименее всего изучены конкреции Индийского океана.

I. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ

В настоящей работе приводятся данные о химическом составе железо-марганцовых 
конкреций и вмещающих их илов, собранных во время 35-го рейса э/с «Витязь» в 1962 г. 
и любезно предоставленных в распоряжение автора проф. П. Л. Безруковым. Све­
дения о распределении конкреции на дне Индийского океана приведены в работах 
П. Л. Безрукова (1962, 1963). Всего было проанализировано И проб конкреций с семи 
станций и четыре пробы вмещающих осадков. В основном анализировали наружный 
слой конкреций: в двух случаях наряду с наружным слоем химическому анализу под­
вергались ядра и в двух случаях анализировали среднюю пробу конкреций. Ниже при­
водится описание проанализированного материала.

С т а н ц и я  5186 в области распространения красных глин 26°48' ю. ш., 108°19' в. д., 
гл. 5258 м. Орудие сбора — трал. Большое количество крупных шаровидных конкреций.

Пробы № 1 и 2. Большая трехслойная конкреция диаметром 85—90 мм. Наружный 
слой темно-коричневый, хрупкий, легко крошится, толщина около 5—8 мм. Вес наруж­
ного слоя 221 г.

Промежуточный слой светло-бурый, мягкий, легко крошится, толщина ^ 5  мм. 
Ядро того же цвета, что и промежуточный слой, но более плотное, твердое диаметром 
55—60 мм. Вес ядра 206 г.

На анализ были взяты наружный слой (проба № 1) и ядро (проба № 2).
С т а н ц и я  5193 в области распространения красных глин 32°48' ю. ш., 103°55' в. д., 

глубина 5300 м. Орудие сбора — трал. Большое количество «мозговидных» округлых 
конкреций.

Проба № 3. «Мозговидная» округлая двухслойная конкреция. Наружный слой чер­
ный, довольно твердый, толщина 10—17 мм. Ядро замещенное, темно-коричневое, твер­
дое. Химическому анализу подвергнут наружный слой.
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Результаты химического анализа железо-марганцовых конкреций
Лабора­
торный

номер
пробы

Стан­
ция Характеристика пробы S i02 ВаО Fe20 3 ТЮ2 А120 3 СаО MgO МпО о 2

активн.

1 5186 Конкреция, наружный слой 14,54 О.Ю 22,90 1,10 3,39 2,72 1,72 21,59 4,88
2 5186 Конкреция, ядро 39,79 0,04 16,82 0,79 5,20 1,92 1,48 12,38 2,73
3 5193 Конкреция, наружный слой 19,17 0,14 17,69 0,86 2,22 2,24 2,09 22,16 5,00
4 5200 Конкреция, средняя проба 16,71 0,18 17,02 1,45 3,10 2,84 1,94 22,58 5,05
12 5200 Конкреция, наружный слой 11,63 0,12 17,74 1,15 3,70 2,72 1,99 25,12 5,66
14 5200 Коричневый известковый ил 25,02 0,16 4,87 0,28 8,12 22,74 1,87 0,98 —

5 5201 Конкреция, наружный слой 13,21 0,14 17,42 1,04 3,14 2,74 2,02 24,88 5.63
6 5201 Плита, наружный слой 12,59 0,14 18,80 1,05 4,15 2,84 1,68 24,64 5,55
7 5202. Конкреция, наружный слой 9,32 0,13 16,91 1,06 3,44 2,78 2,20 28,52 6,3310 5202 Коричневый карбонатный ил 29,37 о, ц> 4,86 0,43 8,87 18,48 1,86 1,15 —

13 5270 Конкреция, средняя проба 12,85 0,20 6,44 0,23 3,21 2,10 2,85 37,92 8,26
15 5270 Темно-коричневый глинистый

радиоляриевый ил 54,54 0,29 3,50 0,42 7,82 0,59 2,08 0,50 —

8 5272 Конкреция, наружный слой 10,91 0,15. 18,58 0,85 3,51 2,69 1,97 16,82 5,96
9 5272 Конкреция, ядро 17,85 0,16 >17,20 0,84 4,49 2,78 1,77 22,27 5,0011 5272 Светло-коричневый радиолярп-

евый ил 50,98 0,30 3,76 0,32 8,63 2,26 1,89 0,72

С т а н ц и я  5200.23°55' ю. ш., 9Г40' в. д., гл. 4560 м. Дночерпатель принес конкре- 
пни размером от 2 до 7,5 см в коричневом известковом иле. В связи с тем, что конкре­
ции на этой станции заметно отличались одна от другой по внешнему виду, было про­
анализировано две конкреции.

Проба № 4. Двухслойная конкреция неправильной формы. Наружный слой темно- 
коричневый с бурым оттенком, с серьими прослоями, не очень твердый, легко крошится, 
толщина J5—17 мм. Ядро маленькое, диаметром 15—18 мм. На анализ взята средняя 
проба марганцового слоя.

Проба № 12. Округлая «мозговидная» двухслойная конкреция размером 40X45 мм, 
общий вес 61 г. Наружный слой черный, твердый, легко отделяется от ядра. Толщина 
слоя около 10 мм, вес 44 г. Ядро полностью замещенное, черное, очень плотное, с тру­
дом раскалывается. Диаметр ядра около 20 мм, вес 17 г. В центре ядра светло-желтое 
образование диаметром 1—2 мм. На границе наружного слоя и ядра желтовато-бурый

прослой окислов железа. Проана­
лизирован ^наружный слой.

Проба № 14. Коричневый из­
вестковый вмещающий ил, прине­
сенный дночерпателем вместе с 
конкрециями.

С т а н ц и я  5201 в области 
распространения красных глин. 
22°25' ю. ш., 91°39' в. д., гл. 5280 м. 
Орудие сбора — трал. Большое ко­
личество округлых конкреций и 
плит.

Проба № 5. Двухслойная ок­
руглая конкреция. Наружный слои 
буро-черный, мягкий, крошится,, 
легко отслаивается от ядра, тол­
щина 5—10 мм. Ядро замещенное, 
очень твердое, тяжелое, коричне­
вого цвета. Проанализирован на­
ружный слой.

Проба № 6. Двухслойная пли­
та. Наружный слой буро-черный,, 
толщиной 8—10 мм, легко отслаи­
вается, крошится. На границе с 
внутренним слоем плиты оранже­

вая пленка окислов железа, очень легко отслаивается от внутреннего слоя. Внутрен­
ний слой желтовато-коричневый, более мягкий, крошится, толщина 10—15 мм. На ана­
лиз взят наружный слой.

Станция 5202. 20°54' ю. ш., 91°25' в. д., гл. 4565 м. Дночерпатель принес небольшие 
конкреции и обломки пород в коричневом карбонатном иле.

Проба № 7. Двухслойные конкреции. Наружный слой черно-бурый, хрупкий, легко- 
крошится, толщина 3—4 мм. Ядро светло-серое, с буроватым оттенком и бурыми про-
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и вмещающих илов Индийского океана, вес. %
Т а б л и ц а 1

NiO СоО СиО V2Os Сг jOj М о03 WO, Zr02 р 2о 5 so 3 с о 2 ^орг П.п.п.

0,39 0,41 0,16 0,070 0,0016 0,043 -0,016 9,060 0 67 0.46 0,61 0,07 27,90
0,28 0,13 0,15 0,058 0,0005 0,029 0,009 0,0.6 0,53 0,27 0,28 0,03 17,63
0.G5 0,18 0,34 0,073 0,0004 0,048 0,009 0, С6Э 0,58 0,38 0,34 0,С6 26,16
0,56 0,28 0,22 0,069 0,00С6 0,0.0 0,013 0,055 0,55 0,44 0,44 0,С6 26,87
0,73 0,36 0,27 0,077 0,0002 0,048 0,010 0,065 0,65 0,49 0,63 0,04 29,38
0,037 0,016 0,028 0,012 0,0056 0,0004 0,0001 0,013 0,с9 0,74 17,79 0,34 30,85
0,63 0,40 0,26 0,078 0,0002 0,068 0,013 0,057 0,57 0,47 0,49 0,06 28,14
0,57 0,35 0,23 0,080 0,0004 0,057 0,015 0,070 0,61 0,48 0,53 0,06 28,72
0,89 0,42 0,36 0,084 -0,0002 0,040 0,015 0,055 0,55 0,51 0,55 0,07 30,46
0,050 0,014 0,033 0,014 0.0055 0,0012 0,0016 0,013 0,37 0,55 14,16 0,24 28,22
1,80 0,С6) 1,71 0,061 0.00J4 0,076 0,0033 0,018 0,27 0,17 0,32 0,С6 23,45

о,о:о 0,008 0,024 0,008 0,0031 0,0004 0,0007 0,013 0,20 1,29 0,18 0,39 17,75
0,75 0,30 0,46 0,068 <0,0002 0,037 0,0079 0,062 0,46 0,39 0,54 0,06 29,58
0,47 0,35 0,31 0,0.9 0,0004 0,037 0,011 0.С6Э 0,45 0,С6 0,47 0,05 26, СО

0,034 0,009 о,о;в 0,014 0,0040 0,0005 0,0012 0,013 0,27 0,94 0,97 0,35 17,08

растаниями, размером 20X25X30 мм. Анализировали наружный слой (средняя проба 
из двух конкреций).

Проба № 10. Коричневый карбонатный вмещающий ил.
С т а н ц и я  5270. 12°00' ю. ш., 79°08' в. д., гл. 5495 м. Дночерпатель принес округ­

лые конкреции в радиоляриевом иле.
Проба № 13. Округлая многослойная конкреция с губчатой поверхностью разме­

ром 30X35 мм, общий вес 22 г. Конкреция очень хрупкая, при расколе наблюдается 
чередование марганцовых и тонких глинистых слоев. Ядро замещенное. Была проана­
лизирована средняя проба (наружный слой и ядро).

Проба № 15. Темно-коричневый глинистый радиоляриевый вмещающий ил.
С т а н ц и я  5272. 11°55' ю. ш., 84°10' в. д., гл. 5253 м. Орудие сбора — дночерпа­

тель, много конкреций в радиолйриевом иле.
Пробы № 8, 9. Продолговатая двухслойная жонкреция овальной формы размером 

80X40X45 мм. Наружный слой черно-бурый с металлическим блеском, легко отслаи­
вается, крошится, толщина 4—6 мм. Вес 45 г. Ядро желто-оранжевое, твердое, по 
объему значительно больше наружного слоя, вес 60 г. На анализ взяты наружный 
слой (проба № 8) и ядро (проба № 9).

Проба № 11. Светло-коричневый радиоляриевый вмещающий ил.
Карта станций, на которых были получены конкреции, приведена на фиг. 1.
Для изучения состава конкреций и вмещающих илов были применены обычные 

химические методы, весовые, объемные и колориметрические, с помощью которых в 
исследуемых пробах определяли содержание кремнекислоты, бария, железа, титана, 
алюминия, кальция, магния, марганца, активного кислорода, меди, никеля, кобальта, 
ванадия, хрома, молибдена, вольфрама, серы, фосфора, циркония, карбонатов и орга­
нического углерода. Кроме того устанавливали потерю при прокаливании. Анализ про­
водили по следующей схеме: из так называемой главной навески определяли Si, Ва, 
Fe, Ti. А1, Са и Mg. Все остальные определения проводили из отдельных навесок.

II. К О РРЕ Л Я Ц И О Н Н Ы Е  ОТНОШ ЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ В КОНКРЕЦИЯХ

Результаты химических анализов конкреций и вмещающих илов све­
дены в табл. 1. Уже при беглом ознакомлении с таблицей заметно зна­
чительное накопление, помимо железа и марганца, еще никеля, кобаль­
та, меди, ванадия, молибдена, вольфрама, циркония. Однако по степени 
концентрирования элементов конкреции Индийского океана отличаются 
от конкреций как Тихого, так и Атлантического океана. В табл. 2 при­
ведены сравнительные данные среднего химического состава конкреций 
из трех океанов, причем данные по составу конкреций Индийского океа­
на базируются на наших определениях и цифрах, опубликованных 
Дж. Меро (Мего, 1965). Как видно из табл. 2, по накоплению химиче­
ских элементов конкреции Индийского океана занимают в известной сте­
пени промежуточное положение между конкрециями Тихого и Атлан-

45



тического океанов. Это становится особенно заметным при сравнение 
марганцовых модулей (отношения Mn : Fe) конкреций из разных океа­
нов. В Атлантическом океане марганцовый модуль меньше единицы 
(0,93), а для конкреций Индийского и Тихого океанов равен соответ­
ственно 1,38 и 1,76, т. е. процесс накопления марганца по сравнению с 
накоплением железа, достигающий наибольшей интенсивности в осад­
ках Тихого океана (Страхов, 1965), значительно развит и в Индийском

Т а б л и ц а  2
Средний химический состав железо-марганцевых конкреций из Индийского,

Тихого и Атлантического океанов, вес. %

Элемент

Индийский океан *
Тихий 

океан ** 
среднее

Атлантический 
океан *** 
среднееколичество

проб
максималь

ное
минималь­

ное среднее

Mg И 1,72 0,89 . 1,19 1,76 1,7
А1 16 5,60 1,17 У 2,43 3,27 3,1
Si 17 18,56 4,35 8,93 8,27 11,0
Са 15 2,03 1,04 ч 1,73 1,98 2,7 -
Ti 17 0,87 0,14 0,52 0,66 0,8
V 11 0,047 0,032 0,041 0,054 0,07
Мп 16 29,36 9,50 . 17,50 21,06 16,3
Fe 17 20,90 4,50 \ 12,67 11,97 17,5
Со 17 0,32 0,05 0,22 0,31 0,31
Ni 17 1,41 0,13 0,58 0,67 0,42
Си 17 1,81 0,11 0,40 0,43 0,20
Zr 11 0,052 0,013 0,041 0,063 0,054
Мо 16 0,054 0,008 0,029 0,04 0,032
Ва 15 0,50 0,04 0,19 0,32 0,17
Mn:Fe — — — 1,38 1,76 0,93

* — по данным автора и J. Мего (1965, табл. 36).
** — по данным Н. С. Скорняковой и П. Ф. Андрущенко (1964, табл. 1). 

*** — по данным J. Мего (1965, табл. 28).

океане. Такое промежуточное положение Индийского океана прояв­
ляется не только в составе конкреций, его можно в еще большей степени 
проследить и при сравнении илов (табл. 3); в Индийском океане кон­
центрации большинства малых элементов в илах выше, чем в илах 
Атлантического и ниже, чем в осадках Тихого океана. Марганцовые 
модули в осадках Индийского и Тихого океанов практически равны 
(0,13 и 0,12).

Обращает на себя внимание низкая концентрация железа в осадках 
Индийского океана (см. табл. 3). Для сравнения химического состава 
осадков Индийского океана с осадками Тихого и Атлантического океа­
нов нами была использована табл. 10 из работы Н. М. Страхова (1965), 
в которой приведены данные по содержанию железа и марганца в крас­
ных глинах Тихого океана, пересчитанные на бескремнево-бескарбонат- 
ное вещество (Скорнякова, 1964), исследованные же нами четыре пробы 
осадков Индийского океана и четыре пробы, взятые из работы S. К. Е1 
Wakeel и J. Y. Riley, (1961) среднее значение из которых и дано в табл. 3 
настоящей работы, состояли в основном из известковых и радиолярие- 
вых илов. Если содержание железа и марганца в этих восьми пробах 
пересчитать на бескарбонатный материал, то средние значения будут 
равны 4,77% Fe и 0,65„% Мп, а марганцовый модуль составит 0,136.

В работе Виллиса и Аренса (Willis, Ahrens, 1962) приведена таблица, 
иллюстрирующая связи между отдельными элементами в конкрециях. 
Среди 19 исследованных, авторами образцов имелись две конкреции с 
низким содержанием железа (0,38 и 1,8%), и в этих двух образцах 
концентрации ряда металлов были также очень низкими. Анализируя 
эту таблицу, авторы выделили три группы элементов в соответствии
46



с различиями между их средними концентрациями в обычных конкре­
циях и в конкрециях с низким содержанием железа.

В табл. 4, составленной по методу Виллиса и Аренса, сравниваются 
средние концентрации элементов во всех 11 пробах с содержаниями 
элементов в пробе № 13 с низким 
количеством железа. В исследован­
ных Виллисом и Аренсом конкреци­
ях вместе с понижением содержания 
железа (в 14 раз) уменьшаются кон­
центрации кобальта (в 39 раз) ме­
ди, никеля и титана (в 8—11 раз), 
а концентрации ванадия и молибде- 
на почти не меняются. В пробе № 13, 
анализированной нами, наблюдает­
ся иная картина. Одновременно с 
уменьшением количества железа 
(в 2,6 раза) падают концентрации 
кобальта, титана, вольфрама и цир­
кония (в 3—4,5 раза), фосфора (в 
2 раза), но при этом возрастает со­
держание никеля, меди (в 2,5—4 ра­
за), марганца, молибдена и бария 
(в 1,5 раза). Концентрация ванадия 
меняется мало.

Таким образом, в изученной на­
ми конкреции можно выделить три 
группы элементов: группа, в кото­
рой концентрации элементов убыва­
ют вместе с железом — Со, Ti, W, Zr 
и Р; группа, в которой концентрации 
элементов возрастают, сюда относятся Ni, Си, Мп, Мо и Ва, и группа, 
представленная только V, количество которого почти не меняется.

Разумеется, на основании одной пробы нельзя сделать однозначных 
выводов относительно того, какие из малых элементов сопутствуют при

образовании конкреций же­
лезу и какие — марганцу. 
Однако в литературе приво­
дятся такого рода данные. 
Так, Виллис и Аренс (1962) 
считают, что кобальт сопут­
ствует железу, а магний и* 
никель марганцу и подчер­
кивают очень тесную корре­
ляцию, существующую меж­
ду никелем и медью. Титан, 
по их мнению, не ассоцииру­
ет ни с марганцем, ни с же­
лезом. Е. Гольдберг (Gold­
berg, 1954) нашел, что желе­
зу сопутствуют титан, ко­
бальт и цирконий, а марган­
цу— медь и никель в то 
время как алюминий и фос­
фор не зависят ни от Fe ни 
от Мп. Дж. Райли и П. Син- 
хасени (Riley, Sinhaseni,

1958) обнаружили зависимость между железом и титаном — кобальтом 
и отрицают связь межцу железом и цирконием или марганцем и медью.

Т а б л и ц а  4
Сравнение концентраций элементов в конкреции 

с низким содержанием железа со средними 
значениями для всех проб, %

Элемент

Средняя 
концентра­

ция в 11 
конкрециях 

(А)

Концентрация в 10 
конкрециях с обыч­

ным содержанием 
железа

Концентра­
ция в кон­

креции с А : В
макси­

мальное
мини­

мальное

низким со­
держанием 
железа (В)

Fe 11,92 11,76 4,50 2,6
Со 0,23 — 0,10 0,05 4,6
Ti 0,57 — 0,47 0,14 4,1
W 0,009 — 0,006 0,003 3,0
Zr 0,041 — 0,041 0,013 3,2
Р 0,23 — 0,20 0,12 1,9
Мп 18,93 22,08 — 29,36 0,64
Ni 0,55 0,70 — 1,41 0,39
Си 0,33 0,37 ____ 1,37 0,24
Мо 0,032 0,045 — 0,051 0,63
Ва 0,12 0,16 — 0,18 0,67
V 0,041 0,032 0,034 1,2

Т а б л и ц а  3
Среднее содержание железа, марганца и 

малых элементов в осадках Тихого, 
Индийского и Атлантического океанов, 

вес. %

Элемент
Илы Ат­
лантичес­

кого 
океана *

Илы Индий­
ского 

океана **
Илы Тихо­

го океана *

Fe 5,74 3,54 5,65
Мп 0,40 0,45 0,67
Ti 0,51 0,27 0,46
V 0,014 0,016 0,013
Сг 0,0086 0,0036 0,0078
Со 0,0038 0,0100 0,0110
Ni 0,014 0,026 0,030
Си 0,013 0,036 0,040
Мо 0,0009 0,0016 0,0046-
Ва 0,07 0,19 0,40
Zr 0,013 0,012 0,016
Mn:Fe 0,07 0,13 0,12

* — по данным Н. М. Страхова (1965,. 
табл. 10).

** — по данным автора и S. El Wakeel и 
J. Riley (1961), среднее из 8 проб.

47



Е. Гольдберг >и Г. Аррениус (Goldberg, Arrhenius, 1958) нашли отчет­
ливую связь Мп с Ni, Со и Мо. О связи кобальта и никеля с марганцем 
говорит также Р. Дитц (Dietz, 1955). Н. С. Скорнякова и П. Ф. Андру­
щенко (1964) обнаружили, что распределение никеля, меди, молибдена 
и цинка в конкрециях по площади дна Тихого океана сходно с распреде­
лением марганца, а кобальта, свинца и титана — с железом.

Фиг. 2. Корреляционные отношения 
между элементами в 11 конкрециях 

Индийского океана
A — NiO — МпО; Б — NiO — CuO; В — CuO — 

МпО; Г — СоО — РегОз; Д  — ТЮг- * FC2O3

Ввиду таких разноречивых сведений было интересно проследить 
имеющиеся в конкрециях корреляционные связи между элементами на 
примере изученных нами 11 проб из Индийского океана. Для этого полу­
ченные данные были подвергнуты статистической обработке: для них 
были вычислены коэффициенты корреляции по методу, применяемому 
для малого числа наблюдений, а также составлены линейные корреля­
ционные уравнения (Леонтьев, 1952), причем расчеты были сделаны как 
для всей пробы, так и в пересчете на осадок, из которого были исключе­
ны карбонаты и основные компоненты глинистых минералов (кремне- 
кислоты, алюминий, карбонаты кальция и магния).

Судя по полученным коэффициентам корреляции (табл. 5), в изучен­
ных пробах существует явная связь между марганцем и медью, нике­
лем, магнием (коэффициент корреляции г = 0,8—0,9) и до известной 
степени молибденом (г = 0,7), с одной стороны, и между железом и ко­
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бальтом, цирконием, вольфрамом, фосфором (г=0,8—0,9) и отчасти ти­
таном (г = 0,7) — с другой. Между никелем и медью также наблюдается 
высокая степень корреляции (г =  0,956). Между марганцем и кобальтом 
корреляция полностью отсутствует (г = —0,08).

Однако при пересчете на бескремнево-Бескарбонатный материал ко­
эффициент корреляции между кобальтом и марганцем увеличивается до 
0,444 и становится равным коэффи­
циенту корреляции между кобаль­
том и железом, который при пере­
счете на бескремнево-бескарбонат* 
ный материал снижается почти 
вдвое: с 0,853 до 0,440. Таким обра­
зом, помимо связи кобальта с желе­
зом существует некоторая зависи­
мость и между кобальтом и марган­
цем. Будучи связанным в основном 
с железом, кобальт тем не менее 
проявляет и существенные различия 
в своем геохимическом поведении, в 
частности способность накапливать­
ся в конкрециях с относительно низ­
ким содержанием железа (Мего,
19602). Н. С. Скорнякова и П.Ф. Ан­
друщенко (1964), Дж. Виллис и 
Л. Аренс (1962) также отмечали та­
кого рода аномалии в поведении ко­
бальта. Можно полагать, что эти от­
клонения объясняются способностью 
кобальта соосаждаться как с гидро­
окислами железа, так и с гидроокис­
лами марганца.

На фиг. 2 графически показаны 
некоторые отношения между эле­
ментами в конкрециях. Пересекаю­
щиеся прямые построены на основа­
нии линейных корреляционных урав­
нений, приведенных в табл. 5. Угол 
между ними характеризует величи­
ну коэффициента корреляции, а точ­
ки дают разброс фактических дан­
ных. Графики показывают тесную 
связь, существующую между нике­
лем и марганцем и никелем и медью 
(ем. фиг. 2, А и Б). Несколько боль­
ший разброс точек наблюдается 
фиг. 2, В), а для отношения СоО : БегОз этот разб-рос довольно велик 
(ем. фиг. 2, Г), хотя малый угол между прямыми свидетельствует о 

высокой степени корреляции, что 'подтверждает оказанное выше о спе­
цифическом поведении кобальта. То же самое можно отнести к титану 
(ем. фиг. 2, Д), особое положение (Которого отмечали Виллис и Аренс 
(Willis, Ahrens, 1962). Большой интерес для выявления (взаимосвязи 
между элементами представляют три конкреции: № 13 (ет. 5270, ем. 
табл. 1) —с низким содержанием железа и высоким содержанием мар­
ганца; № 1 (ет. 5186) —с повышенной концентрацией железа и № 2 
(ет. 5186) — с малым количеством марганца. Именно благодаря нали­
чию таких экстремальных точек наиболее ясно проявляются корреляци­
онные связи между элементами (фиг. 2 и 3), когда речь идет о сравни­
тельно малом числе проб. 4

%Fe203

Фиг. 3. Корреляционные отношения 
между железом и марганцем в 11 кон­

крециях Индийского океана 
А — в расчете на всю пробу; Б — в расчете на 

бескремнево-бескарбонатный материал

для отношения СиО: МпО (см.
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Коэффициенты корреляции и линейные корреляционные уравнения, рассчитанные для 11 проб конкреций Индийского океана

Коэффициент
корреляции

Достоверность В пересчете на бескремнево- 
бескарбонатный материал

Линейные корреляционные уравнения

Отношение окислов элементов
коэффициента

корреляции
в расчете на весь материал в пересчете на бескремнево-бескарбэнат- 

ный материал
г S г S

NiOiMnO 0,924 21,0 0,966 48,3 № 0 = 0 ,061МпО—0,78 N Ю =0,079МпО—2,54

MgO:MnO 0,895 14,9
Мп0=14,06№0 + 14,54 
MgO=0,055MnO +  0,62

МпО=11,86№0 +  21,30

CuO: MnO 0,812 7,6 0,920 20,0
MnO= 14,49MgO—4 ,10 
CuO=0,059MnO—1,04

•
CuO=0,085MnO—2,21

Mo03: MnO 0,731 5,2 0,651 3,6
MnO=ll,24CuO+19,88 
MoO3=0,007MnO +  0,006

MnO=9,97CuO + 26,94

CoO-.MnO —0,075 0,444
МпО=317>94МоОз +  9,34

Zr0.2: Fe20 3 0,893 14,2 0,913 18,3 Zr02=0,0030Fe20 3'+  0,003 ZrO2= 0 ,0031 Fe20 3—0,64

W 03:Fe20 3
P20 5:Fe20 3

0,857
0,841

10,7
9,5

0,769
0,929

6,2
22,6

Fe203=263,79Zr02 +  2,28 

P30 6=0,025Fe20 3 +  0,11

Fe20 3=266,98Zr02 +  2,78 

P2O6=0,028Fe2O3 +  0,08

CoO: Fe20 3 0,853 10,4 0,440 1,8
Fe20 3=28,46P20 6 +  1.83
CoO=0,027Fe2O3—0,16

Fe2O3=31,09P2O6 + 0 ,6 5

Ti02:Fe20 3 0,734 5,3 0,728 5,1
Fe20 3=27,37CoO +  9,00 
T iO2= 0 ,057Fe2O3—0,02 Ti02=0,050Fe20 3 +  0,11

NiO:CuO 0,956 36,8 0,959 40,0
Fe20 3=9,487Ti02 +  8,06 
NiO=0,870CuO +  0,35

Fe2O3=10,54TiO2 +  9,66 
NiO=0,862CuO +  0,47

Mn0:Fe20 3 —0,648 3,7 —0,970 54,5
CuO=l,051№O—0,33 
MnO=—1,015Fe2O3 +  41,74

CuO=l ,087NiO—0,47 
MnO=—0 ,984Fe20 3 +  54,73

Fe20 3= —0 ,414MnO +  27,17 Fe2Q3= —0,956MnO +  54,24



Известно, что для железо-марганцовых конкреций характерна об­
ратная зависимость между концентрациями главных компонентов — же­
леза и марганца. Для И образцов из Индийского океана эта зависи­
мость тоже ярко выражена, особенно в расчете на бескремнево-бескар- 
бонатное вещество (см. фиг. 3, Л и Б). Н. С. Скорнякова и П. Ф. Андру­
щенко (1964) объясняют противоположную направленность процессов 
концентрации в конкрециях железа и марганца их различной геохими­
ческой подвижностью в процессе седиментации и диагенеза. Действи­
тельно, большая геохимическая подвижность марганца может способ­
ствовать образованию конкреций с высоким содержанием марганца 
особенно в центральных областях океана, но не объясняет формирова­
ния конкреций с низким марганцовым модулем. Объяснение этого про­
цесса скорее следует искать в том, что, по Н. М. Страхову, в ходе рудо- 
генеза происходит не дифференциация Fe и Мп, а их возрастающая 
интеграция, смешение при диагенетичееком перераспределении рудных 
компонентов в тех соотношениях, в (которых они находятся в осадке 
(Страхов, 1965, стр. 48).

III. НАКОПЛЕНИЕ ЭЛЕМ ЕНТОВ В КОНКРЕЦИЯХ 
ОТНОСИТЕЛЬНО ИХ С О ДЕРЖ А Н И Й  ВО ВМЕЩАЮЩИХ ИЛАХ

Как было упомянуто выше, конкреции Индийского океана занимают 
второе место после конкреций Тихого океана по степени накопления 
в них рассеянных элементов. Для более точной оценки было полезно 
сравнить, какова степень концентрации рассеянных элементов в конкре­
циях из Индийского и Тихого океанов. В табл. 6 приводятся коэффи­
циенты концентрации (обогащения) некоторых элементов в конкрециях 
по отношению к их средним содержаниям в земной коре и в красных 
глинах.

Т а б л и ц а  6
Коэффициенты концентрации (обогащения) некоторых элементов 

для конкреций Индийского и Тихого океанов

Элемент

Средний химический состав, % Коэффициент концентрации

А:Бземной
коры*

глубоко­
водных
глин**

конкреций
Тихого

океана***

конкреций
Индийского
океана****

Тихого океана (А) 
по сравнению-

Индийского океа­
на (Б) по сравнению

с зем­
ной ко­

рой

с глубоко­
водными 
глинами

с зем­
ной ко­

рой

с глубоко­
водными 
глинами

Мп 0 ,1 0 0,67 21,06 17,05 210 31,4 175 26,1 1 ,2
Се 0 ,0 0 2 0,0074 0,31 0 ,2 2 155 41,9 110 29,8 1,4
Си 0 ,0 1 0,025 0,43 0,40 43,0 17,2 40,0 16,0 1 ,1
Мо 0 ,0 0 1 0,0027 0,04 0,029 40,0 14,8 29,0 1 0 ,1 1,4
Ni 0 ,0 2 0 ,0 2 2 0,67 0,58 33,5 30,4 29,0 26,4 1,2
Fe 4,20 6,5 11,97 12,67 2 ,8 1 ,8 3,0 2 ,0 0,9
V 0 ,0 2 0 ,0 1 2 0,054 0,041 2,7 4,5 2 ,0 3,4 1,3
Zr 0,025 0,015 0,063 0,041 2,5 4,2 1 ,6 2,7 1,6
Р 0 ,1 2 0,15 0,17 0,24 1,4 1 ,1 2 ,0 1 ,6 0,7
Ti 0,61 0,46 0 ,6 6 0,52 1 ,1 1,4 0 ,8 1 ,1 1,4

* — по данным F. М.Clarke (1924); ** — по данным К. К- Turekian и К- Н. Wedepohl (1961); ***— по 
данным Н. С. Скорняковой и П. Ф. Андрущенко (1964); **** — из табл. 2, настоящая работа.

Выделяются четыре группы элементов. К первой группе относятся 
марганец и кобальт, которые накапливаются в конкрециях в 100— 
200 раз по отношению к кларку в земной коре и в. 30—40 раз по отно­
шению к глубоководным глинам. Во вторую группу входят медь, молиб­
ден и никель, коэффициенты концентрации которых составляют 30—40 
для земной коры и 10—30 для глубоководных глин. Третья группа объ­
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единяет железо, ванадий и цирконий, которые концентрируются в 2— 
4 раза по сравнению с кларком земной коры и с глубоководными глина­
ми. В четвертую группу можно выделить фосфор и титан с очень мало 
изменяющимися концентрациями. Все эти элементы накапливаются в 
конкрециях Тихого океана больше в 1,1 —1,6 раза по сравнению с кон­
крециями Индийского океана (среднее 1,3), за исключением железа и 
фосфора, концентрации которых в конкрециях Индийского океана выше, 
чем Тихого.

Интенсивность накопления элементов в конкрециях Индийского океа­
на в общих чертах соответствует ряду геохимических подвижностей эле­
ментов в процессе формирования конкреций, приведенному в работе 
Н. С. Скорняковой и П. Ф. Андрущенко (1964):

Mn->Co-*Ni-*Cu-*Pb-*Mo-+Sr-*V-*Zn-^Fe—*Ti-^La,

особенно при сопоставлении с красными глинами. В данном случае речь 
идет только о последовательности, ^ которой располагаются элементы 
по степени накопления их в конкрециях и о порядке величин коэффи­
циентов концентрации. Дело в том, что в работах различных авторов 
приводятся иногда довольно значительно отличающиеся друг от друга 
данные по химическому составу природных объектов. Поэтому трудно 
сравнивать абсолютные величины коэффициентов концентрации, можно 
говорить лишь о порядках этих величин и, соответственно, о последо­
вательности их расположения.

Однако все сказанное выше относится к средним содержаниям хими­
ческих элементов в конкрециях и в осадках. Поскольку в настоящей ра­
боте для четырех проб конкреций были анализированы вмещающие 
осадки, представляло определенный интерес рассмотреть конкретные 
случаи перераспределения элементов в системе конкреция — осадок. 
В табл. 7 сопоставляется химический состав конкреций и вмещающих 
их илов, причем для станций 5200 и 5272, на которых было исследовано 
по две пробы, приводятся средние значения этих проб. Окислы элемен­
тов в таблице расположены в порядке убывания их коэффициентов кон­
центрации.

При рассмотрении табл. 7 прежде всего бросаются в глаза очень вы­
сокие коэффициенты концентрации для молибдена. Если в приведенном 
выше ряду молибден стоит на шестом месте по степени его накопления, 
то в четырех пробах Индийского океана он занимает первое место, и 
коэффициенты его концентрации превышают коэффициенты концентра­
ции марганца в 1,5—4,5 раза (максимальное значение 190,0; минималь­
ное— 33,3). Далее порядок расположения элементов в точности соот­
ветствует ряду геохимических подвижностей элементом для Тихого океа­
на. Коэффициенты концентрации марганца и кобальта составляют 20— 
35, никеля— 17, меди и вольфрама 8—11, ванадия, циркония, железа 
и титана 2,5—6, магния и фосфора 1 —1,5; всеми остальными элемента­
ми (Ва, S, Al, Si, Са, Сг) исследованные конкреции обеднены по срав­
нению с осадками.

Следует особо выделить конкрецию со станции 5270, о которой уже 
говорилось выше. Это конкреция с низким содержанием железа и боль­
шим количеством марганца. Ее марганцовый модуль равен 6,5, в то 
время как для остальных трех проб он составляет 1,5; 1,9 и 1,5. Помимо 
того что для нее характерны очень высокие коэффициенты концентра­
ции молибдена, марганца, никеля и меди, абсолютные значения кон­
центраций этих элементов также являются наибольшими из всех изучен­
ных проб (см. табл. 1) и этим максимальным содержанием Mo, Mn, Ni 
и Си в конкрециях соответствуют минимальные количества их во вме­
щающих илах. Марганцовый модуль в осадке станции 5270 также ниже, 
чем «в .осадках остальных трех станций. Следовательно, при необычно
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Т а б л и ц а  7
Перераспределение элементов между конкрециями и вмещающими их осадками

(содержание, %)

Окислы
экементов

Станция 5200 Станция 5202 Станция 5272 Станция 5270

конкреция карбонатный
ил

коэффици­
ент концен­

трации
конкреция карбонатный

ил
коэффици­
ент концен­

тр ации
конкреция радиоля- 

риевый ил
коэффици­
ент концен­

трации
конкреция радноляриевый

ил
коэффициент

концентрации

Мо03 0,044 0,0004 110,0 0,040 0,0012 33,3 0,037 0,0005 74,0 0,076 0,0004 190,0
МпО 23,85 0,98 24,3 28,52 1,15 24,8 24,54 0,72 34,1 ’ 37,92 0,50 75,8
СоО 0,32 0,016 20,0 0,42 0,014 30,0 0,32 0,009 35,6 0,060 0,008 7,5
NiO 0,64 0,037 17,3 0,89 0,050 17,8 0,61 0,034 17,9 1,80 0,020 90,0
CuO 0,25 0,028 8,9 0,36 0,033 10,9 0,38 0,038 10,0 1,71 0,024 71,2
W03 0,012 0,0004 30,0 0,015 0,0016 9,4 0,0095 0,0012 7,9 0,0033 0,0007 4,7
v 205 0,073 0,012 6,1 0,084 0,014 6,0 0,068 0,014 4,8 0,061 0,008 7,6
Zr02 0,060 0,013 4,6 0,055 0,013 4,2 0,061 0,013 4,7 0,018 0,013 1,4
Fe20 3 17,39 4,87 3,6 16,91 4,86 3,5 17,90 3,76 4,8 6,44 3,50 1,8
Ti02 1,30 0,28 4,6 1,06 0,43 2,5 0,85 0,32 2,6 0,23 0,42 0,5
P20 5 0,60 0,39 1,5 0,55 0,37 1,5 0,46 0,27 1,7 0,27 0,20 1,4
MgO 1,96 1,87 1,0 2,20 1,86 1,2 1,87 1,89 1,0 2,85 2,08 1,4
BaO 0,15 0,16 0,9 0,13 0,16 0,8 0,15 0,30 0,5 0,20 0,29 0,7
S03 0,46 0,74 0,6 0,51 0,55 0,9 0,38 0,94 0,4 0,17 1,29 0,1
A!20 3 3,40 8,12 0,4 3,44 8,37 0,4 4,00 8,63 0,5 3,21 7,82 0,4
CaO 2,78 22,74 0,1 2,78 18,48 0,2 2,74 2,26 1,2 2,10 0,59 3,6
Si02 14,20 25,02 0,6 9,32 29,37 0,3 14,38 50,98 0,3 12,85 54,54 0,2
Cr20 3 0,0004 0,0056 0,07 <0,0002 0,0055 0,04 0,0003 0,0040 0,08 0,0004 0,0031 0,1
Mn: Fe 1,5 0,22 — 1,9 0,26 — 1,5 0,21 — 6,5 • 0,16 —



больш ом  накоплении м ол и бден а , м арганца, никеля и м еди  в конкреции  
вм ещ аю щ ий оса д о к  зам етн о  обедн яется  этим и элем ен там и .

Т акого рода зависи м ость для м арган ц а у ж е  отм ечалась п р еж де.
J. M u rray  A. F. R en ard  (1891) считают, что конкреции стягиваю т почти 
весь м арган ец  из илов, так  как во вм ещ аю щ их конкреции о са д к а х  коли­
чество м арганца значительно н иж е, чем в о са д к а х  тем н о-ш окол адн ого  
цвета, не со д ер ж а щ и х  конкреции. Э того ж е  мнения п ри дер ж и вается  
Н. P e tte r sso n  (1 9 4 2 ). П ри изучении п одвиж ны х ф орм  ж ел е за  и м арганца  
в о са д к а х  И ндийского ок еана (И саев а , 1963) бы ло отм ечено, что в п о­
верхностном  сл ое о са д к а , в котором бы ло н айден о больш ое количество  
конкреций, концентрация четы рехвалентного м арганца бы ла меньш е, чем  
в подстилаю щ ем  этот слой  осадк е.

В настоящ ем  сл учае это явление обедн ен и я  осадк а  н абл ю дается  
только для  м арганца и связанны х с ‘ним м ол и бден а , никеля и м еди. Так  
наприм ер, в конкреции со станции 5200 сильно сконцентрирован воль­
ф рам  (коэф ф ициент концентрации 3 0 ,0 ) , но его абсол ю тн ое со д ер ж а н и е  
на этой  станции (0,012%  W 0 3) не является максим альны м  для и ссл ед о ­
ванны х проб, н аобор от , н аибольш ем у его сод ер ж ан и ю  —  0,015%  W 0 3 
(ст. 5202) соответствует и максимально^ количество его во вм ещ аю щ ем  
осадк е. П р авда, эта м аксим альная концентрация W  в конкреции не 
является необы чно вы сокой, как в случае N i, М о и Си, он а  лиш ь слегка  
повы ш ена, в то врем я как концентрации никеля и м еди в конкреции со  
станции  5270 отличается на порядок от сод ер ж ан и я  эти х эл ем ен тов  в 
остальны х п робах, а концентрация м ол и бден а — в дв а  р а за .

И звестно, что в ф орм ировании ж ел езо -м ар ган ц ов ы х конкреций при­
ним аю т участие вм ещ аю щ и е конкреции осадк и . В п р оц ессе своего  роста  
конкреции .находятся в постоянном  контакте с осадк ом , и частицы о с а д ­
ка вклю чаю тся в ф изическую  структуру конкреций. И н огда  м ож н о п р о­
следить очень тонкие прослои  осадк а , заклю ченны е м еж д у  слоям и кон­
креции. Н аличие или отсутствие таких п рослоев , а так ж е толщ ина сл о ев  
окислов м арганца и ж е л е за  в конкрециях, по мнению  Д ж . М ер о (М его, 
1965), является п ок азател ем  изм енения скорости  обр азов ан и я  конкреций  
и вм ещ аю щ их осадк ов . И зм ен ен и е коэф ф ициентов корреляции некоторы х  
эл ем ен тов  при п ересч ете на м атериал, из которого исключены карбонаты  
и основны е компоненты  глинисты х м инералов (см . табл . 5 ) ,  условно  
м ож н о считать п ок азател ям и  того, в какой м ере накопление дан н ого  э л е ­
мента в конкреции о б я за н о  н епосредственн о вклю ченном у в конкрецию  
осадк у.

Реш ению  проблем ы  количественного участия осадк ов  в обр азов ан и и  
конкреций могли бы, в озм ож н о , д о  некоторой степени помочь к ор р ел я­
ционны е уравнения. Н ап р и м ер , S. E l. W ak eel и J. R iley  (1961) приводят  
дл я  пелагических осадк ов  сл едую щ ую  линейную  зависим ость м еж д у  с о ­
д ер ж а н и ем  титана и общ им  содер ж ан и ем  ж ел еза : ТЮ 2 =  0,1046  F e 20 3—  
0,02. И з табл. 5 эта  ж е  зависим ость для конкреций вы раж ается  ур а в н е­
нием: T iO 2 =  0,057 F e20 3— 0,02. Л ю б о е  ур авн ен ие такого типа м ож н о п р ед ­
ставить в общ ем  виде, как у = ах + Ь. В дан н ом  сл учае свободн ы е члены  
обои х  уравнений b равны, а коэф ф ициент а дл я  конкреций вдвое б о л ь ­
ш е, чем для илов. Е сли в о ба  уравнения подставить, доп усти м , 10% 
F e 20 3, то значение дл я  титана в осадк е б у д е т  составлять 1,026% , а в 
конкрециях 0,55%  ТЮ 2, т. е. на к аж дую  еди н и ц у  ж ел е за  при миграции  
о са д о к  —  конкреция б у д ет  приходиться почти вдвое меньш ее количество  
титана, точнее, 1,9: иными словам и, ж е л е зо  м игрирует вдвое бы стрее  
титана. Эти вы кладки м ож н о  проверить др уги м  путем . С редние значения  
для четы рех проб конкреций (см . табл . 7) составляю т: 14,66%  F e 20 3 и 
0,86%  ТЮ 2. И х отнош ение, т. е. коэф ф ициент концентрации ж е л е за  от­
носительно титана, равно 17,0. Д л я  четы рех проб вм ещ аю щ их илов с р е д ­
ние значения составл я ю т 3,75%  F e20 3 и 0 ,36  ТЮ 2 и коэф ф ициент кон­
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центрации ж ел е за  относительно титана равен 10,4. О тнош ение к оэф ф и ­
циента концентрации в конкрециях к коэф ф ициенту концентрации в о с а д ­
ке равно 17 ,0: 1 0 ,4 = 1 ,7 , т. е. число, довольн о бл и зк ое к полученном у из 
корреляционны х уравнений значению  1,9. О тсутствие полного со в п а д е­
ния, возм ож н о , обусл ов л ен о  малы м количеством проб вм ещ аю щ их илов. 
П о этой ж е  причине не у д ал ось  вычислить коэф ф ициенты  корреляции и 
линейны е корреляционны е уравнения для осадков.

В зак лю чен ие сл ед у ет  коротко остановиться на изм енении концент­
раций хим ических эл ем ен тов  внутри конкреций. В и ллис и А рен с (1962)  
ан ал изир овал и  четыре слоя одн ой  конкреции И ндийского океана и наш ­
ли, что количество м арганца, магния, никеля и меди в озр астает  по н ап ­
равлению  от я др а  к н ар уж н ом у  слою , со д ер ж а н и е  ж ел е за  и кобальта  
убы вает в том  ж е  направлении, а концентрации м ол и бден а , ванадия и 
титана почти не меняю тся во всей тол щ е конкреции.

Н ам и были исследованы  в дв у х  п р обах  конкреций (станции 5186 и 
5272) ядр о  и наруж ны й слой (см . табл . 1). К ак видно из этой таблицы , 
в обеи х  конкрециях в н ар уж н ом  сл ое  по сравнению  с ядр ом  возрастаю т  
количества м арган ц а, никеля, м еди, магния, ж ел е за  и серы и убы ваю т  
концентрации алю миния и кремния. П оведен и е остальны х элем ентов н е­
оди н ак ово  в д в у х  конкрециях: со д ер ж а н и е  M o, Ti, Со, W , Р , Zr, Са, V , Сг 
и В а увеличивается в н ар уж н ом  сл ое конкреции со станции 5186 и 
остается  неизменны м  или ум еньш ается  в н ар уж н ом  сл ое  конкреции со  
станции 5272.

П ричину этого  явления, п о-видим ом у, сл едует  искать в разнице кон­
центраций м арганца и ж ел е за  в н ар уж н ом  сл ое и ядр е конкреций. В кон­
креции со станции 5186 эта  р азн и ц а весьм а значительна: 9,21%  М пО  и 
6,08  F e20 3. К оличества м арган ц а и ж ел е за  в н ар уж н ом  сл ое и ядр е кон­
креции со станции 5272 отличаю тся го р а зд о  меньш е, разн и ц а  составляет  
4 ,55  М пО  и 1,38% F e20 3. П о это м у  элем енты , связанны е корреляционны ­
ми отнош ениями с м арганцем  и ж ел езо м , накапливаю тся в больш ей сте­
пени в н ар уж н ом  сл ое конкреции со станции 5186, а в н ар уж н ом  сл ое  
конкреции со станции 5272 их накопление несколько отстает от н акоп л е­
ния ж ел е за  и м арганца. И склю чение п редставляю т никель и медь, к о­
торы е больш е концентрирую тся в н ар уж н ом  сл ое конкреции со станции  
5272. В о зм о ж н о , это  связан о  с составом  вм ещ аю щ их осадк ов , но, к с о ­
ж ал ен и ю , пробы  конкреций на станции 5186 были получены  при помощ и  
тр ала, т. е. б ез  вм ещ аю щ их осадк ов .

Д л я  получения б ол ее  полны х дан ны х дал ьн ей ш ее изучение конкреций  
д о л ж н о  вклю чать и ссл едов ан и е хим ического состава вм ещ аю щ их кон­
креции осадк ов .
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л и т о л о г и я
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 3, 1 9 6 7 г.

УДК 553.31 : 551 .734 (470 .324 ).

М И Н Е Р А Л О Г И Я  И У С Л О В И Я  О Б Р А З О В А Н И Я  
Д Е В О Н С К И Х  О О Л И Т О В Ы Х  Ж Е Л Е З Н Ы Х  Р У Д  

НА В О С Т О Ч Н О М  С К Л О Н Е  В О Р О Н Е Ж С К О Й  
А Н Т Е К Л И З Ы

Я .  А. К А Р П О В , А. Л . Л О С Е В , А. В. Ш И Л И Н

Д о  н едавн его  времени сведения о ж ел езн ы х р у д а х  девон а  восточного* 
склона В ор он еж ск ой  антеклизы  м ож н о бы ло найти только в статьях  
Н. X. П л атон ова (1953 , 1958), который и сследовал  верхнедевонский  керн  
Н иж не-А нтош инской , П етровской и Н овохоперской  ск важ и н , пройденны х  
К уйбы ш евским  ГУ в 1948— 1949 гг. Н есм отря на обстоятельн ость этих  
работ , вклю чаю щ их данны е о геологической истории района и вопросы  
генезиса и типов оолитовы х ж ел езн ы х  руд, в настоящ ее врем я они д о л ж ­
ны быть сущ ествен н о дополнены . Б ольш ое количество новых скваж ин  
уточнили п л ощ адн ое расп р остр ан ен ие и стратиграф ическую  приурочен­
ность известны х рудны х горизонтов, выявили новые (в ж иветском  я р у ­
с е ) , бы ла изучена пал еогеогр аф ия (К ар пов  и др ., 1963) и условия ф ор м и ­
рования рудны х за л еж ей .

О олитовы е руды  р ассм атр и ваем ого  района представлены  двум я  
основны ми м инералогическим и разновидностям и: сидерит-ш ам озитовы - 
ми и гидрогётитовы ми. П ервы е характерны  для ж иветского  яруса с р е д ­
него девон а. Н аи бол ее  мощ ны е (д о  6 м) пласты их встречены  в ниж не- 
воробьевских сл оях. Г идрогётитовы е и си дерит-ш ам озитовы е руды  повсе­
м естно связаны  с базальны м и и внутриф орм ационны м и поверхностям и  
разм ы ва. Г идрогётитовы е руды  распространены  в верхн едевон ски х отл о­
ж ен и ях, причем н аи бол ее мощ ны е (д о  4 м) и вы держ анны е по прости­
ранию  (десятки  килом етров) рудны е тела приурочены  к евлановско-ли- 
венском у и вор он еж ск ом у горизонтам . О стальны е рудны е слои, выяв­
ленны е р ан ее (П л атон ов , 1953), им ею т гор аздо  м еньш ее значение, так  
как вы клиниваю тся на коротких расстояниях.

М И Н ЕРА Л О ГИ Я СИ Д ЕРИ Т-Ш АМ О ЗИ ТО ВЫ Х И ГИ Д Р О ГЁТИ ТО В Ы Х  РУД
Сидерит-шамозитовые руды  н аи бол ее  полно изучены  нами на тер р и ­

тории К летско-П очтовской и О рловской разведочны х п лощ адей . Р у д ­
ные пласты  им ею т здесь  н иж неворобьевский  (ольховский) возраст, з а ­
л егаю т ср еди  почти черных в различной степени алевритисты х аргилли­
тов каолинитового и к аолин и т-ги дрослю ди стого состава , ч ер едую щ ихся  
с м оном инеральны м и кварцевы ми м елкозернисты ми, сл а б о  глинистыми  
песчаникам и и крупнозернисты м и глинистыми ал евролитам и линзовид- 
но-слоистой  и илоедной текстуры . Ч асто  алевролиты  переполнены  расти ­
тельны ми остаткам и. П о условиям  зал еган ия их м ож н о отнести к вы де­
лен ном у Н. М. С траховы м (1962) терригенном у литологическом у ряду.

С идерит-ш ам озитовы е руды  п редставляю т собой  зел ен овато-сер ую ' 
зем л и стую  песчаниковидную  п ор оду, состоящ ую  из светлы х зел ен о -се ­
рых оолитов и цем ентирую щ его вещ ества. М естам и зем л и стая  м асса  
постепенно п ер еходи т в микрозернисты й сидерит, в котором  оолиты р а с­
пределены  в виде отдельны х скоплений. М икроскопическое исследование-



Фиг. 1. Минеральные типы железных руд 
а — сидерит-шамозитовая руда с высоким (10%) содержанием пирита; б — с 
низким содержанием пирита, а и б — Клетско-Почтовская площадь, скб. № 3, 
гл. 1660—1664 м (нижневоробьевские слои); в — гидрогётитовая руда. Хопер­
ская площадь, скв. № 203, гл. 126—132 м (воронежский горизонт); г — карбо- 
нат*глауконитовый песчаник, Сенновская площадь, скв. № 697, гл. 763—772 м, 

(воронежский горизонт)



Фиг. 1, г

показы вает, что п р еобл адаю щ и м  ж ел езо со д ер ж а щ и м  м инералом  в р уд ах  
этого  типа является ш ам озит, присутствую щ ий в виде сплош ной, почти  
изотропной  ж ел то-зел ен ой  цем ентирую щ ей массы  и в виде эл л и п сои дал ь ­
ны х или неправильной ф ормы  оолитов, концентрически слои стое стр ое­
ние которы х больш ей частью  вы р аж ен о сл а б о  или отсутствует совсем . 
И зр ед к а  ядр ам и  некоторы х оолитов являю тся зер н а  кварца (р азм ер ом  
0 ,2  мм) , н еравном ерно, гн ездам и  р асп редел енн ы е в п ор оде, но больш ин­
ство их вообщ е лиш ено видимы х ядер . О чевидно, при обр азов ан и и  этих  
оолитов зар оды ш ам и  являлись пузы рьки газа , м ельчайш ие глинисты е 
частички или органические остатки. С оотнош ения не им ею щ их концент­
рического строения оо литое (бобови н  или псевдоолитов) о основной ш а- 
м озитовой м ассой , их ф орм а, часто соответствую щ ая ф ор м е пространства  
м е ж д у  кварцевы ми зерн ам и, п озволяю т п редпол ож и ть их к оллоидальную  
природу, которая, впрочем, хар ак тер н а  и для концентрически слоисты х  
оолитов. О б этом , в частности, свидетельствую т м елкие трещ инки, р а ссе ­
каю щ ие некоторы е оолиты и возникш ие, по всей вероятности , в р езультате  
старения и деги др атац и и  геля, а та к ж е срастания некоторы х оолитов.

П росм отр  больш ого количества ш лифов убеди л  нас в том , что оолиты  
и псевдоолиты  обр азов ал и сь  из еди н ого  к ол лоидального (гел ео б р а зн о го )  
о са д к а , одн ак о  м ехани зм  их ф орм ирования был сущ ествен н о различен. 
Если в ф орм ировании п севдоолитов главную  роль играло п оверхностное  
н атя ж ен и е, то оолиты  о б р азов ал и сь  под действием  электростатических  
сил вокруг терригенны х частиц, органических остатков и пузы рьков  
газа , им ею щ их зар я д , противополож ны й за р я д у  кол л оидал ьного  м а те­
риала. П ри скрещ енны х николях многие оолиты д а ю т  черный крест, 
свидетельствую щ ий о п ерекристаллизации  сл агаю щ его их ш ам озита.

В торой по значению  ж ел езо со д ер ж а щ и й  м инерал рассм атр и ваем ого  
типа р уд  —  си дерит —  является м инералом  б ол ее  п оздн ей  генерации, 
чем ш ам озит. Р ом боэдр и ч еск и е, больш ей частью  с округленны м и гр ан я­
ми, р еж е  удлиненны е, кристаллики сидерита р азм ер ом  0 ,0 6 —  0,08 мм 
м естам и почти полностью  зам ещ аю т ш амозитовы й цем ент, так что н а б ­
л ю д а ю т ся  лиш ь реликты ш ам ози тового  вещ ества в п р ом еж утк ах  м еж д у  
оол и там и , своеобр азн ы е ш ам озитовы е мостики, связы ваю щ ие некоторы е 
оолиты , и лапчаты е оторочки на их краях. З а м ещ а я  основную  ш ам озито- 
вую  м ассу , си дерит часто к ор р оди р ует оолиты и вы полняет все трещ инки  
в них. Ц ентральны е части больш инства идиом орф ны х кристалликов си ­
дер и та  с о д е р ж а т  точечные вклю чения пирита. П ирит в виде агрегатов
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м елких кубических кристаллов м естами о б р а зу е т  скопления, отдельны е  
его  зерн а равном ерно рассеяны  в породе. Х арак терн о, что с увеличением  
со д ер ж а н и я  пирита ум еньш ается степень и диом орф ности  зер ен  си дерита. 
О б р а зец , в котором количество пирита дости гает  10% (ф иг. 1, а), с о д е р ­
ж и т зер н а  сидерита неправильной формы , тогда  как в о б р а зц е , в кото­
ром пирита значительно м еньш е, они, как правило, идиом орф ны  (см. 
фиг. 1, б ) .  Этот ф акт, по-видим ом у, объ ясн яется  тем , что больш ое коли­
чество органического вещ ества, 'благоприятствую щ ее о са ж д ен и ю  пирита, 
за т р у д н я л о  раск ри сталли зац ию  н овообр азов ан н ого  сидерита.

В некоторы х о б р а зц а х  си дерит-ш ам озитовы х п ор од  встречаю тся б у р о ­
вато-зел ен ы е оолиты сл о ж н о го  гидрогётит-ш ам озитового состава (ч ер е­
дов ан и е гидрогётитовы х и ш ам озитовы х к онц ен тр ов). О бр азов ан и е т а ­
ких оолитов, очевидно, п р ои сходи л о  при периодических к олебан и ях  ф и ­
зико-хим ических условий среды  осадк ообр азов ан и я .

Гидрогётитовые руды (см . фиг. 1, в) лучш е всего изучены  в ср едн ем  
течении р. Х опра, в вор он еж ск ом  и евлановско-ливенском  гор и зон тах . 
В м ещ аю щ им и п ор одам и  являю тся сильно ож ел езн ен н ы е к р асно-бур ы е  
песчанисты е глины, со д ер ж а щ и е  остатки м орской ф ауны , ор ган оген н о­
облом очн ы е глинисты е известняки, р азн озер н и сты е известковисты е квар­
цевы е песчаники и алевролиты . П о м ере дви ж ен и я  в сторон у откры того  
м оря количество глинисты х и песчаны х прослоев и глинистой примеси в 
и звестн я к ах  сок ращ ается . Р удн ы е пласты  зам ещ аю тся  глауконитовы м и  
п ор одам и  (см. фиг. 1, г ) ,  и главное значение п ри обретаю т м икрозерни- 
сты е, м елкооблом очны е и биом орф ны е известняки, которы е в М едведи ц -  
ко-И ловлинском  п рогибе см еняю тся черными битум инозны м и глинисты ­
ми известнякам и, м ергелям и и известковы ми аргиллитами. У словия  
зал еган и я  гидрогётитовы х р уд  соответствую т и звестковом у л и тологи че­
ск ом у р я д у  Н. М. С тр ахова.

П о внеш нем у виду гидрогётитовая р уда  п р едставл яет собой  
сер о -б у р у ю  породу, состоя щ ую  из мелких бо б о в ы х  обр азов ан и й  б у р о г о  
цвета, сцем ентированны х глинисто-карбонатны м  м атериалом . М и кроск о­
пическое изучение ее показы вает, что она сл о ж ен а  красно-буры м и чащ е  
округлы ми или эллипсоидальны м и, иногда неправильны ми, д еф о р м и р о ­
ванными оолитам и р азм ер ом  0,1 — 1,2 мм, цем ентирую щ ей глинисто-кар­
бон атной  м ассой и кластическим и зернам и (кварц, р еж е  сл ю да  и п ол е­
вой шпат: см. фиг. 1, в ). Оолиты гидрогётита имею т ярко вы р аж ен н ое  
концентрическое строение; их сод ер ж а н и е  в больш инстве просм отренны х  
ш лиф ов составл яет не м енее 70% . Я драм и м ногих оолитов сл у ж а т  ярко- 
зелен ы е и зел ен овато-бур ы е хлориты  или их п севдом ор ф озы  по обл ом к ам  
криноидей  и другой  ф ауны . Очень часто роль «зароды ш ей » играю т к вар­
цевы е зер н а  или облом ки известковы х раковин. Ж елтовато-коричневы й  
гидрослю дисто-каолинитовы й м атериал цем ента н еравн ом ерн о р а сп р ед е ­
лен  в п ор оде и о б л а д а е т  различной степенью  ориентировки. М естам и  
глинисты е участки угасаю т одноврем енно, что обусл овл ен о  соак си ал ь- 
ной ориентировкой многочисленны х пластинок слю ды . Т акие участки п о­
роды  р езк о  обеднены  оолитам и. Н апротив, участки с беспор ядоч ной  
м икротекстурой переполнены  ими. К арбонаты  представлены  м ногочис­
ленны ми обл ом кам и  известковы х раковин и кальцитом, который в ви де  
пластинок ром боэдр и ч еск ого  или неправильного округленного габи туса , 
р азм ер ом  0 ,02— 0,01 мм, р авн ом ер но р ассеян  в породе. В отдел ьны х  
уч астк ах ш лифов встречаю тся гн ездообр азн ы е скопления ср едн е- и м ел ­
кокристаллического кальцита, играю щ его зд есь  роль цем ента оолитов. 
В некоторы х ск важ и н ах присутствую т неотсортированны е облом ки к вар­
ца, составляю щ ие 10% породы . Р азм ер ы  их к олеблю тся от 1 д о  0 ,06 мм 
и меньш е. Ф орма угл оватая , иногда слегка окатанная.

С оотнош ение гидрогётитовы х оолитов и кластического м атери ала в 
п ор оде п озволяет заклю чить, что она о б р а зо в а л а сь  в п р и бр еж н о-м ор ­
ских усл о 1в.иях, для которы х были характерны  преим ущ ествен н о ок и сл и ­
тельная обстан овк а и периодическое взм учивание осадк а .
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ ООЛИТОВЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД

У словия обр азов ан и я  сидерит-ш ам озитовы х р уд  нами рассм атр и ­
ваю тся на прим ере ниж н еворобьевск их (ольховских) отлож ений . О снов­
ными типами осадк ов  н иж н еворобьевск ого  моря в рассм атри ваем ом  
рай он е являлись хорош о отсортированны е м елкозернисты е м ономине- 
ральны е кварцевы е (99% ) пески и крупнозернисты е алевриты  с р азл и ч ­
ным со д ер ж а н и ем  глинистой примеси и текстурой от м ассивной до  тонко- 
ли нзови дно-слои стой , часто наруш енной ходам и  и л оедов , а так ж е глини­
стые илы, как правило, со д ер ж а щ и е алевритовую  примесь зерен  кварца  
и листочков слю ды . В больш инстве случаев осадк и  с о д ер ж а т  мелкий  
растительны й детрит, а глинисто-алевритовы е разн ости  —  ж елваки  
м икрозернистого сидерита и сидерит-ш ам озитовы х оолитовы х руд м ощ ­
ностью  д о  5— 10 см, а на К летско-П очтовской струк туре —  д о  4 — 6 м. 
К востоку от этой площ ади  встречаю тся тонкие глинисты е прослои и з­
вестняков. В се  это были типичные осадки  р егрессирую щ его эпиконти- 
нентального ш ельф ового моря, р асп ол ож ен н ого  в зон е  теплого гум ид- 
ного клим ата (К ар пов, 1961). Т акие моря, по-видим ом у, были чрезвы чай­
но характерны  для п ал еозоя  б л агодар я  бол ее  вы соком у уровню  М и рово­
го ок еана (Ш еп ар д , 1964).

О собен ности  условий осадк онак оп лени я этого  моря видны из сл е ­
дую щ и х зак он ом ерн остей  в изм енении мощ ности и литологического с о ­
става осадк ов . М ощ ность ниж н еворобьевск их п ор од м еняется от 10—  
15 м на приподняты х уч астках В ор он еж ск ой  антеклизы  д о  200 м « а  в ос­

токе территории (бассейн  рек М едведицы , И ловли, А р ч еды ), вырисовывая  
(фиг. 2) зоны  ум еренного (до  150 м) и интенсивного (свы ш е 150 м) про­

гибания. П осл едн яя получила наим енование Д он о-М едв еди ц к ой  впадины.
С н иж ен ие процентного со дер ж ан и я  песков п р ои сходи т с севера на 

юг, о собен н о  оно зам етн о в п р едел ах  Д он о-М едв еди ц к ой  впадины (от 80 
н а  с ев ер е  д о  5% и менее на ноге). В этом  ж е  направлении н абл ю дается  и 
н ек от ор ое  ум еньш ение ср едн его  р азм ер а  зерен  песчано-алевритовы х п о­
род, а т а к ж е  повыш ение содер ж ан и я  «в них глинистой п рим еси  и п о я в л е­
ние тонких п р осл оев  известняков с  морской ф ауной б р ахи оп од  и остр ак од .

С за п а д а  на восток, со стороны  зоны ум еренн ого  прогибания к зон е  
интенсивного прогибания, сн иж ени е процентного со д ер ж а н и я  песчаников  
н а бл ю дает ся  только на ю ге территории. О чевидно, м асса  песчаного м а­
териала на север е бы ла настолько больш ой, что усп ев ал а  полностью  к о м ­
пенсировать прогибание, тогда  как на ю ге ее не хватал о  дл я  полной ком ­
пенсации активно п рогибаю щ ихся участков м орского дн а. П осл едн ие  
зап ол н ял и сь  бол ее  тонкими, глинистыми илами.

О тм еченны е особенности  литологического состава осадк ов  и их и зм е­
нения не оставляю т сом нения в том , что глубины  моря были крайне н е­
значительны м и, а разница в гл убин ах м еж д у  активно и ум еренно проги­
баю щ им ися участкам и м орского дн а  на ю ге бы ла больш ей, чем на сев е­
ре. Ч то к асается  источников сн оса  облом очного м атер и ал а и ж ел еза , то 
на этот счет м ож н о вы сказать сл едую щ и е сообр аж ен и я .

Н а ю ж н ом  склоне В ор он еж ск ой  антеклизы  следы  н аи бол ее древней  
коры вы ветривания (Н икитина, 1963) имею т достарооскольский  возраст. 
О дн ако никаких признаков бл и зости  источника сн оса  вблизи  зоны, где  
осадк и  отсутствую т, в районе станицы  К азанской , гор одов  М иллерово и 
С уровикино (см . фиг. 2) не ф иксируется. М ногочисленны ми скваж инам и  
север о-восточ н ее этого района отм ечается ср езан и е ж иветских осадков  
верхн еф ран ск ой  тр ансгрессией  (см . фиг. 2 ) ,  и при этом  не н абл ю дается  
никакого погрубения песчано-алевритового м атер и ал а или повыш ения  
процентного содер ж ан и я  песчано-алевритовы х п ор од  в ср езаем ы х о с а д ­
ках при движ ении  к ср езу . С ледовательно, если ю ж ны е районы КМ А и 
являлись источниками сн оса, то очень м аломощ ны м и. З он а  питания по-
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Фиг. 2. Литолого-палеогеографическая карта живетского времени
/ — линии равной мощности нижневоробьевских слоев; 2— линии равной песчанистости; 3 — мел­
козернистые песчаники и алевролиты, каждая строка соответствует 10% содержанию их в слоях; 4— начальная линия срезания живетского яруса верхнефранско-фаменской трансгрессией; 5 — пло­
щадь без осадков вследствие предверхнефранско-фаменского размыва; 6 — направление сноса об­
ломочного материала; 7 — нерудные концентрации сидерита; 8 — оолиты шамозита; 9 — рудные 
концентрации оолитовых сидерит-шамозитовых руд; 10 — растительные остатки; / /  — остатки бра- 

хиопод; 12 — тонкие прослои известняков.
I — Зона интенсивного прогибания (Доно-Медведицкая впадина): Iа — северная Доно- 
Медведицкая часть, 16 — южная Арчедино-Донецкая часть. II — зона умеренного про­

гибания: Па — северная часть, \\б  — южная часть

ви дим ом у, простиралась не дал ьш е станицы К азан ск ой , городов М илле- 
рово и С уровикино. В м есте с тем  одинаковы й минеральны й состав п ес­
чаников и алевритов (99%  кварца в легкой ф ракции и п р еобл адан и е  
циркона в тя ж ел ой ) п озвол я ет  п редполож ить, что источник сн оса  был 
оди н , а зак он ом ер н ое ум еньш ение песчанистости  и гранулом етр ического  
состав а  осадк ов  с север а  на ю г приводит к вы воду, что он н аходи л ся  на 
север е, по-видим ом у, за  п р едел ам и  области , в о зм о ж н о  в районе Т окмов- 
ско-У льяновской суш и. С ерьезны м  препятствием , не позволяю щ им  аппе- 
ли ровать к ю ж н ом у поднятию  как к в о зм ож н ом у  источнику ж ел е за  я в ­
ляется  аридны й климат, которы й сущ ествовал  там  на протяж ении дом о-  
сол овск ого  времени (К ар пов , 1961). В эти х усл ови ях на континенте  
л атер и тная  кора вы ветривания не м огла быть п одготовлен а в д о м осо-  
л овск ое врем я, и не удивительно, что под отл ож ен иям и  м орсовского и 
м осолов ск ого  горизонтов К М А  богаты е ж ел езн ы е руды  отсутствую т
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(К алинин, 1964). Т окмовеко-У льяновский свод в течение дож и/ветского  
врем ени, если судить по палеоклим атическим  картам  Н. М . С трахова
(1 9 6 2 ), р асп ол агал ся  б л и ж е к гум и дн ом у экватор и ал ьн ом у клим атиче­
ск ом у п оясу  и п оэтом у п одвер гал ся  б ол ее  дли тельн ом у хим ическом у в о з­
действию . С л едует  отметить крайне незначительную  тектоническую  ак­
тивность, вы раж енную  постепенны м  изм енением  м ощ ности осадков, мо- 
ном инеральностью  и хорош ей  отсортированностью  песков и алевритов,, 
преим ущ ественно -каолинитовым составом  глин.

Н е остан авли ваясь  на хи м и зм е обр азов ан и я  силикатны х латеритны х  
кор вы ветривания, п одр обн о  описанны х рядом  авторов (Г ар р ел с, 1960; 
К еллер, 1963; К уковский, 1963; Г инзбург, 1963), п остар аем ся  восстан о­
вить условия обр азов ан и я  ж ел езн ы х  р уд  в п р едел ах  бассей н а  с того  
м ом ента, как ж ел е зо  в виде истинны х и коллоидно-органических раств о­
ров, обусл овл ен ны х высоким сод ер ж ан и ем  органического вещ ества в 
континентальны х водах, п оп адал о  с суш и в п р и бр еж н ую  зон у. П ри этом  
в первую  оч ер едь  н еобходи м о  иметь в виду в озм ож н ость  дал ек ой  м игра­
ции ж ел е за , ибо рудны е концентрации его расп ол ож ен ы  дал ек о  как о т  
ю ж ной (ю ж н ы е районы  К М А ), так  и от северной (Токм овско-У льянов- 
ский свод) суш и. П опы таем ся проследить н аи бол ее  вероятное, на наш  
взгляд, д в и ж ен и е ж ел е за  с север а  на юг.

В северны х р ай он ах р ассм атр и ваем ой  территории оно не д ав ал о  р у д ­
ных концентраций, так как это м у  препятствовало бол ьш ое количество  
р азбав л я ю щ его  кварцевого м атер и ал а  и вы ровненная, полого наклонен­
ная поверхность м атерикового ш ельф а, хар ак тер и зую щ аяся  активным  
гидродинам ическим  реж им ом . В оздей ств и е орган изм ов  —  биоф ильтратов  
обусл овл и вал о  ди ссоци ац ию  ком плексны х ж ел езоор ган и ч еск и х  со ед и н е­
ний, а хор ош ая аэрац ия сп особств ов ал а  п ер еводу всего приносимого с 
суш и ж ел е за  в окисную  ф орм у. В м есте  с глинисты ми (каолинитовы м и) 
частицам и золи  ж ел еза  в суспен зи он н ом  состоянии переносились в 
ю ж н ую , относительно пелагическую  часть ш ельф а, где м орское дно от­
личалось контрастны м рельеф ом .

У стойчивость ж е л е з а . и его тр ансп ортабельн ость , как известно, во- 
многом оп р едел яю тся  значениям и pH  и Eh среды  седи м ен тац и онн ого  
бассей н а . А н ал изир уя  зависи м ость  м инералов ж е л е за  от pH  и Eh, 
Н . К, Х ью бер и Р . М . Г ар р ел с (1960 ) эксп ери м ен тально установили, что 
условия, при которы х в м орской в оде м ож ет  удер ж и в аться  5* 10~ъ моль/л 
(0 ,0003% ) ж ел е за , т. е. м иним альное количество его, к оторое ещ е сп о со б ­

но о бр азов ать  р удн ое м ест ор ож ден и е, хар ак тер и зую тся  pH  от 6 д о  7 и 
Eh от 0,2 д о  0,1. И ми ж е  п ок азан о , что о са ж д ен и е  F e ( O H ) 3 увеличивает­
ся с увеличением  pH .

В хор ош о аэрированны х в одах  периф ерической части вор обьев ск ого  
моря Eh, по-видим ом у, бы ло выш е приведенны х значений. В этом  случае  
равн овеси е в си стем е м орская вода  —  гидроокись ж е л е за  м огло су щ ест ­
вовать лиш ь при несколько повы ш енной кислотности (p H  5— 6 ), что 
касается  устойчивости каолинита, в изобилии  приносим ого в иассейн из 
элю вия по м ере развития регрессии , то Ф. В. Ч ухров (1955) приводит  
убеди тел ьн ы е эмпирические данны е, свидетельствую щ ие о чрезвы чайно  
м едленной  коагуляции его частиц п од  действием  м орской воды, со д е р ­
ж ащ ей  следы  гум ата натрия. Э то д ел а ет  вполне реальной  в озм ож н ость  
переноса каолинита на больш ие расстояния в ср еде, богатой  органиче­
ским вещ еством . Таким о б р а зо м , во внутренних аккум улятивны х уч аст­
ках ш ельф а накапливался слож ны й ж елезисто-глинисты й осадок , п осл е­
дую щ ая ди аген ети ч еск ая  п ер ер аботк а  которого и д а л а  си дерит-ш ам ози- 
товые руды .

И зм ен ен и е гел еобр азн ого  ж ел ези сто-гл и н и стого  осадк а  после его о т ­
л ож ен и я  п р ои сходи л о при активном участии автохтонного органического  
вещ ества, ср еди  которого р еш аю щ ее значение п р и н адл еж ал о , п о-видим о­
му, ф итопланктону, но играли роль и растительны е остатки, поступав­
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ш ие с островов, р асп ол ож ен н ы х в аккум улятивной части бассей н а . 
В связи  с  мел1ководностью  б а ссей н а  лиш ь н ебольш ая часть отм ерш его  
ф итопланктона и растительны х остатков усп ев ал а  подвергнуться ба к те­
р и альном у р азл ож ен и ю  д о  вы падения на дно, п оэтом у главная п ер ер а ­
ботк а  органического вещ ества осущ ествл ял ась  у ж е  в осадк е. К том у ж е, 
обр азов ав ш ееся  при бактериальном  р азл ож ен и и  ф итопланктона р аств о­
рен ное органическое вещ ество —  водный гум ус в связи с вы сокой п овер х­
ностной активностью , очевидно, сор би р овал ось  взвеш енны м и глинисты ми  
частицам и и так  или иначе оказы валось в илу. В р езул ьтате би охи м и че­
ских п реобр азован и й  дон н ого  органического вещ ества, на котором  р а з ­
вивались р азн ообр азн ы е бактерии, связы ваю щ ие в п р оц ессе ж и зн е д е я ­
тельности  кислород, п они ж ал ся  окислительно-восстановительны й потен ­
циал среды  осадк он ак оп л ен и я , что в свою  очер едь влекло за  собой  
и зм енен и е м икробиологической деятельности . П олучали  развитие а н а ­
эробные. бактерии. Ж е л е зо  п ер еходи л о  в п одви ж н ую  закисную  ф орм у, н а ­
сы щ ая поровый раствор (ди сперси он ную  с р е д у ) . С трем ясь к уста н о в л е­
нию  равновесны х соотнош ений с поровы м раствором , Н -ионы  из глини­
сты х частиц (к аолин и та) ди ф ф ун дир ов ал и  в раствор, обм ени ваясь  на 
ионы двухвал ен тн ого  ж е л е за .

П о данны м Ф. В. Ч ухр ова  (1955) и у. Д . К ел л ера (1 9 6 3 ), п одобн ая  
ди ф ф узи я  ионов в кристаллической реш етке играет больш ую  роль в при­
р одны х п р оц ессах  обр азов ан и я  новых м инералов. В р ассм атр и ваем ом  
сл у ч а е  поверхность частиц каолинит^ п озвол ял а ионам  Н + ди ф ф у н д и ­
ровать в  шаровый раствор, а ионам F e ++ зан и м ать  освободи вш и еся  м еста  
б ез  сущ ественны х изм енений структурного к а р к аса , а сл едовател ьно, и 
б е з  больш их энер гетич ески х затрат. К аолинит п р еобр азов ы в ал ся  в ш а­
м озит. Р еальн ость  (постулируемого п р о ц есса  основана, п р еж д е  всего, на 
р езул ь татах  вы полненны х нами рентгеноструктурны х анализов, о т о б р а н ­
ных п о д  бинокуляром  оолитов ш ам ози та, установивш их 7 ,07— 0,05 А п е­
риодичность его кристаллической ячейки по оси С, что согл асуется  с 
полученны ми в п осл едн и е годы данны ми о каолинитовой (а  не хл ор и то­
вой) структуре м ногих ш ам озитов (Б риндли, 1965), которы е по своей  
тон к оди сп ер сн ости  и несоверш енной  кристалличности м огут с полным  
правом  рассм атриваться как глинисты е минералы . Химический анализ  
того  ж е  м атериала позволил рассчитать кристаллохим ическую  ф ор м ул у  
ш ам ози та  fFei+,280Alo,86M go,34] * ( S i b4oAlo,6o) - 0 5 - (О Н )4, которая, одн ако, 
м о ж ет  рассм атри ваться  как приблизительная: при расчете все окисное  
ж ел е зо , несом ненно, частично входящ ее в состав  ш ам ози та, бы ло у сл о в ­
н о отнесено к гидротётиту, а со дер ж ан и е дв ухвал ен тн ого  ж ел е за , вер оя т­
но, несколько завы ш ено и з-за  присутствия в оол и тах  сидерита.

Описанный п р оц есс п ереработк и  каолинита в септош ам ози т зн ач и ­
тел ьн о  обл егчал ся  тем , что каолинит в усл ови ях  седим ентации  и раннего  
захор он ен и я  был неустойчив. Таким о б р а зо м , о б р азов ан и е  ш ам ози та  
п р едставл я л о  естественны й п роцесс, приводящ ий к дости ж ен и ю  хим иче­
ск ого  равновесия каолинита с ф лю идам и среды  раннего д и а ген еза . 
Д ал ь н ей ш ее  развитие д и а ген еза  оп р едел ял ось  полным окислением  п оп ав­
ш их в оса д о к  органических тканей, в том числе и клетчатки ф итопланк­
тона (СбНюОб) -я  с обр азов ан и ем  С 0 2 и Н 20 .  В ы званное этим  п о н и ж е­
ние Eh обусл овл и вал о  р азвитие ан аэр обны х сул ьф атр едуц и р ую щ и х б а к ­
терий, а в озм ож н о, и бактерий, разр уш аю щ и х органические соединения  
с  вы делением  м олекулярной  серы.

В р езул ьтате в интерстиционном  раствор е повы ш алась концентрация  
H 2S и С 0 2. С ер ов одор од  реагир овал  с растворенны м  ж ел езо м , приток  
которого  в это врем я осущ ествл ял ся  из верхних горизонтов осадк а  д и ф ­
ф узи онн ы м  путем, о б р а зу я  пирит, который вследствие исклю чительно  
низкой растворим ости  ср а зу  ж е  вы падал в осадок . У дал ен и е сульф идной  
серы , вы сокая к онц ентрация к ар бон ат-и он а  и миграция у гл ер о д а  о р г а ­
нического вещ ества, п риводящ ая к повы ш ению  щ елочности порового р а с ­
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твора, создавали условия, благоприятные для образования сидерита. 
В этой новой физико-химической обстановке, характеризовавшейся рез­
ко отрицательными значениями Eh и pH = 7—8, шамозит замещался си­
деритом, что совершенно четко фиксируется при микроскопических ис­
следованиях.

Описанная последовательность выделения минералов в ассоциации 
шамозит — пирит — сидерит, выявленная на основании наблюдаемых в 
шлифах замещений, хорошо увязывается с характерыми изменениями 
параметров среды диагенеза по мере его развития. Принятая нами 
трактовка происхождения шамозита позволяет не привлекать в систему 
первичного железорудного осадка больших количеств свободного крем­
незема. Между тем именно необходимость участия S i02 делает малове­
роятным, по крайней мере в рассматриваемом случае, образование сили­
катов железа типа шамозита в результате прямых реакций растворен­
ной кремнекислоты с редуцированным железом. Дело в том, что вынос 
кремнезема из коры выветривания был незначителен вследствие его низ­
кой растворимости в кислых или слабощелочных континентальных во­
дах; при недонасыщенности морской воды кремнеземом было невозмож­
но его химическое осаждение. Коагуляция электролитами не могла 
здесь играть существенной роли, так как большая часть вносимого ре­
ками Si02 находилась в виде истинного раствора монокремневой кисло­
ты — H4Si04 (Краускопф, 1963; Окамото, 1963).

Нет никаких оснований говорить об адсорбции молекулярно диспер­
гированного кремнезема в результате жизнедеятельности организмов, 
например диатомовых водорослей, которые в воробьевских отложениях 
не встречены. Еще труднее допустить возможность миграции с суши в 
осадок алюминия, наряду с кремнеземом и железом, входящего в состав 
шамозита.

Все вышеизложенное позволяет считать изменение ассоциированного 
с гидроокислами железа каолинита в богатой органическим веществом 
Среде диагенеза единственно возможным путем появления шамозита в 
воробьевских и, по-видимому, во всех живетских отложениях. Высказан­
ные положения принципиально не изменятся, если будет доказано влия­
ние южной суши, ибо она расположена так же далеко от места образо­
вания руд, как и северная.

Об отсутствии привноса кремнезема в процессе формирования 
воробьевских руд свидетельствует и сопоставление схемы последователь­
ности образования в них минералов железа с диаграммой равновесных 
соотношений таких же минералов (фиг. 3), приведенной Р. М. Гаррелсом 
(1962). Из этой диаграммы, построенной для условий избытка в системе 
S i02, видно, что поле устойчивости метасиликата железа, который можно 
считать отдаленным аналогом шамозита, характеризуется более низкими 
значения pH и более высокими значениями Eh, чем поля пирита и сиде­
рита. Очевидно, в такой системе силикат железа образуется вследствие 
удаления серы и снижения концентрации растворенного С02, замещая 
сидерит. В воробьевских же рудах наблюдается обратная картина заме­
щения.

Относительно происхождения гидрогётитовых руд можно судить с 
большей точностью, так как условия залегания и палеогеографическая 
обстановка, в которой они формировались достаточно хорошо изучены 
(Карпов, 1961, 1963). Выяснено, что накоплению верхнефранских пород 
на территории рудных полей предшествовал перерыв в осадконакоплении 
(Карпов и др., 1963). Доказательством перерыва служит трансгрессив­
ное налегание верхнефранских отложений на подстилающие, начиная 
с петинских и кончая породами фундамента. Начальная линия несоглас­
ного залегания воронежского горизонта прослеживается в районе г. Во­
ронежа, севернее г. Урюпинска, в районе большой излучины Дона, об­
рамляя с северо-востока юго-восточное продолжение Воронежского мас- 5
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сива _  Тормосинско-Миллеровскую сушу, служившую поставщиком 
обломочного материала и железа для прибрежных отложений верхне- 
франского моря (фиг. 4). Фациальный анализ позволил 'выделить, поми­
мо названной суши, следующие палеогеографические элементы: зону

прибрежных равнин, в преде­
лах которой развиты песчано­
глинистые осадки сзетло-серой 
и пестрой окраски; прибрежно­
морскую зону; морскую мелко­
водную зону умеренного проги­
бания (Терсинский шельф) и 
морскую относительно глубо­
ководную зону устойчивого ин­
тенсивного некомпенсированно­
го прогибания (Медведицко- 
Иловлинский прогиб).

Месторождения гидрогёти- 
товых руд приурочены к при- 
брежно морской зоне, которая 
лучше всего изучена в среднем 
течении р. Хопра, где пробуре­
но 15 скважин. В этой зоне 
можно выделить внешнюю, 
примыкающую к берегу подзо­
ну и внутреннюю, обращенную 
к морю. Основными породами 
внешней подзоны, кроме гид- 
рогётитовых руд, являются: 
красно-бурые песчанистые гид- 
рос-людисто-каолинитовые гли­
ны, содержащие остатки мор­
ской фауны; органогенно-обло­
мочные глинистые известняки;, 
разнозернистые кварцевые и 
полевошпатовые песчаники и 
алевролиты. Среди пород вну­

тренней (подзоны 'преобладают органогенно-обломочные и микрозерни- 
стые известняки, а тидротётитовые руды замещаются здесь карбонатно- 
глауконитовыми песчаниками (см. фиг. 1, г).

Характерной особенностью пород обеих подзон является низкое со­
держание органического вещества. Поставщиком железа и обломочного 
материала для рудных и вмещающих горизонтов служила, по всей 
вероятности, «о-ра выветривания, сформированная на породах Тормосин- 
ско-Миллеровской суши во время, предшествующее воронежской транс­
грессии. О характере этой коры можно судить по материалам ее изуче­
ния в районе КМА, проведенного А. П. Никитиной (1963). По ее данным, 
кора выветривания гнейсов сообразно их минеральному составу пред­
ставлена наиболее распространенным гидрослюдистым профилем, реже 
гидрослюдисто-каолинитовым и каолинито-охристым. Мощность коры 
выветривания на гнейсах меняется от нескольких метров на севере до 
50—70 на юго-востоке. Кора выветривания на гранитах в случае их 
предварительной серицитизации имеет мощную гидрослюдистую зону 
(40 м) и слабо развитую каолиновую (10 м). Латеритные коры выветри­
вания мощностью 3—15 м развиты, по данным А. П. Никитиной, на па­
леобазальтах траппового характера, распространенных у Нижнего 
Мамона. Свободный глинозем (7%) был встречен также в рудах Ми­
хайловского железорудного месторождения.

По Никитиной, сохранившаяся кора выветривания верхнедевонской:

ЕП

Фиг. 3. Соотношения устойчивости между оки­
слами, карбонатами, сульфидами и силикатами 
железа при 25° С и 1 атм общего давления в 

присутствии воды (по Р. Гаррелсу)
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Фиг. 4. Литолого-палеогеографическая карта верхнефранского времени 
/ — отсутствие осадконакопления (зона денудации); 2  —  песчано-каолинитовые осадки; 3  — песчано­
глинистые осадки с прослоями известняков; 4  — известняки с прослоями терригенных пород; 5 — 
мелководные известняки; 6 — относительно глубоководные известняки, мергели и аргиллиты Мед- 
ведицко-Иловлинского прогиба; 7 — направление сноса; 8 —  начальная линия несогласного залега­
ния воронежского горизонта; 9 —  начальная линия мезозойского среза; /^ — направление увеличе­
ния мощности; 1 1 — диабазы и палеобазальты предворонежского времени; 12 — рудные концент­
рации оолитов; 1 3  — непромышленные концентрации оолитов гидрогётита; 1 4  — глауконит; 1 5  —

с и д е р и т ;  1 6  —  п и р и т .

I —  м о р е ,  г л у б о к а я  ч а с т ь  ш е л ь ф а ;  II —  м о р е ,  м е л к а я  ч а с т ь  ш е л ь ф а ;  I I  1 а  —  п р и б р е ж н о - м о р с к и е  
о т л о ж е н и я  ( в н у т р е н н я я  п о д з о н а ) ;  1 1 1 6  —  п р и б р е ж н о - м о р с к и е  о т л о ж е н и я  ( в н е ш н я я  п о д з о н а ) ;

I V  —  п р и б р е ж н о - к о н т и н е н т а л ь н ы е  о т л о ж е н и я :  V  —  п р и п о д н я т а я  с у ш а

суши для главных типов пород, слагающих ее, представлена гидрослю­
дистым, гидрослюдисто-каолинитовы1м, реже каолинитовым и еще реже 
латеритным типом. Разумеется, состав остаточной коры выветривания 
не характеризует размытую ее часть. Однако можно утверждать, что 
вследствие более активного тектонического режима (Карпов, 1965) во­
ронежского и 'предворонежского времени .по сравнению с воробьевским 
кора выветривания не достигала такой высокой степени зрелости, как в 
воробьевское время. Отсутствие достаточного (количества растительных 
остатков, светлый и пестрый цвет прибрежных осадков свидетельствуют 
об окислительных условиях среды осадконакопления, о периодически 
влажном, теплом климате. Поэтому можно предположить, что выносимое- 
из коры выветривания железо транспортировалось реками в гидроокис- 
ной форме, причем железоорганические соединения играли подчиненную 
роль. Основная масса железа в виде гелевых сгустков оседала в речных
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путях, и лишь часть его вместе с обломочным материалом достигала 
прибрежных участков седиментационного бассейна. Естественно, высо­
кие концентрации железа могли возникать только при благоприятном 
рельефе прибрежнор части шельфа, способствующем фиксации на его 
дне приносимого речного материала. Именно таким расчлененным рель­
ефом, унаследованным от погруженной поверхности суши, скорее всего, 
характеризовалась прибрежно-морская зона воронежского моря.

В депрессионных участках дна в обстановке периодического взмучи­
вания осадка под действием волн и происходило образование оолитовых 
гидрогётитовых руд. Этому способствовало то обстоятельство, что углуб­
ления дна служили одновременно ловушками для минеральных зерен, 
выносимых из коры выветривания, и для значительного количества цель­
ного и раздробленного раковинного материала, приносимого во время 
сильных штормовых волнений из зоны карбонатных осадков (мелковод­
ная зона умеренного прогибания). Поскольку коллоиды водной окиси 
железа несли положительный заряд, они оседали в виде пленок на отри­
цательно заряженных минеральных и раковинных обломках, вызывая, 
в свою очередь, осаждение слоя отрицательных коллоидальных частиц, 
которыми в зоне, приближенной к источнику сноса, являлись хлопья 
кремнезема, а в зоне, удаленной от него,'карбонатный материал.

Переслаивания в одном случае гидроокислов и кремнезема, в 
другом — гидроокислов и карбонату обусловливали концентрическое 
строение оолитов.

В связи с низкой миграционной способностью Si02 присутствие срав­
нительно больших его количеств в прибрежных участках воронежского 
моря можно объяснить отмеченным выше периодическим обновлением 
коры выветривания, связанным с активным тектоническим режимом во­
досборных площадей. Согласно Н. М. Страхову (1962, 1965), основное 
количество Si02 из коры выветривания выносится в начальную стадию 
ее формирования.

В свете изложенного вряд ли необходимо прибегать еще к одному 
возможному источнику кремнекислоты — покровам базальтов и диаба­
зов, развитых на восточном склоне Воронежской антеклизы (см. 
фиг. 4), тем более, что возраст их определяется как предворонежский 
(Карпов, Чугунов, 1965). В повышенных участках Воронежской антекли­
зы (Нижний Мамон) на палеобазальтах к моменту накопления перекры­
вающих верхнефранских осадков успела образоваться-латеритная кора 
выветривания (Никитина, 1963).

Механизм формирования железных оолитов, подобный описанному, 
приводится в работах Ф. В. Чухрова (1955), С. П. Попова (1949).

Под влиянием волн и периодически возникающих донных течений, 
способных перемещать и сортировать осадок, часть коллоидной желези­
стой мути совместно с глинистыми частицами (в основном это были ли­
сточки гидрослюды, обладающие хорошей транспортабельностью) пере­
мещались во внутреннюю часть прибрежно-морской зоны — внутреннюю 
подзону. Здесь в условиях повышенной щелочности придонных вод и 
значений окислительно-в1оестановитель1нэго потенциала, 'близких к нулю, 
происходило образование глауконита, возможно в результате следую­
щей реакции, приводимой Дэплсом (1962) : иллит +гематит (гидро- 
гётит) -*глауконит.

Как видно из изложенного выше, гидрогётитовые руды следует счи­
тать первичными, возникшими в седиментационную стадию литогенеза. 
Распространенная точка зрения на эти руды как на образовавшиеся за 
счет окисления шамозитовых (Платонов, 1958; Формозова, 1960) нашими 
данными не подтверждается. Вторичное происхождение их за счет 
сидерит-шамозитовых разновидностей (Платонов, 1958) противоречит 
нашим наблюдениям и следующим логическим рассуждениям. Если бы 
окисленная зона была вторичной, она не зависела бы от возраста пород.
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а только от расстояния до древней или современной поверхности вывет­
ривания. На самом деле зона окисленного железа совпадает с нижней 
границей трансгрессивной прибрежно-морской серии.

Следует заметить, что гидрогётитовые руды и вмещающие их поро­
ды были перекрыты евлановско-ливенскими отложениями, а от мезозой­
ской поверхности несогласия они отделены 100—600-метровой толщей 
фаменских и нижнекаменноугольных пород.

Таким образом, в разрезах девонских отложений восточного склона 
Воронежской антеклизы встречаются два различных типа железных 
оолитовых руд, отличающихся минеральным составом и условиями обра­
зования.
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О Д Е В О Н С К И Х  Б О К С И Т А Х  С Р Е Д Н Е Й  А З И И

А. У. АБДУЛЛАЕВ

В Средней Азии давно известно множество бокситопроявлений, при­
уроченных к основаниям среднего карбона, верхнего триаса, нижней юры 
и /нижнего мела. Ввиду того что нм одно из них не имело промышлен­
ного значения, Средняя Азия на бокситы оценивалась как 'бесперспек­
тивная. Однако с развитием гидроэнергетики в республиках Средней 
Азии в последнее время проблема бокситов приобрела большую акту­
альность. В связи с этим возникает необходимость в выявлении новых

бокситоносных площадей путем критического * 
анализа ряда еще не изученных осадочных 
формаций Средней Азии с точки зрения воз­
можной бокситоносности, исходя из современ­
ных представлений об образовании и законо­
мерностях размещений бокситовых месторож­
дений. В этом отношении среди полученных- 
данных последнего времени весьма интерес­
ным является обнаружение девонского бокси- 
тонакопления в Алайской структурно-фациаль­
ной подзоне.

Впервые боксит был найден в основании 
карбонатной толщи верхнего девона — нижне­
го карбона подзоны (гора Акшагыл) в конце 
1962 г. при геологической съемке сотрудника­
ми Южно-Киргизской комплексной геологиче­
ской экспедиции — Л. Н. Кугураковым, С. Бо- 
ногиным и Д. Мусуралиевым на горе Акшагыл.

В течение 1963—1964 гг. в этом районе гео­
логами Н. Пехота, Б. Е. Дмитруком, А. У. Аб­
дуллаевым и А. С. Сыгындыковым было выяв­

лено еще несколько выходов бокситов. Полевые исследования показали, 
что бокситовые тела приурочены к определенным стратиграфическим 
интервалам карбонатной толщи и что кроме верхнедевонских бокситов 
имеются также и среднедевонские. Такой вывод незамедлительно ска­
зался на практике дальнейших поисков. Так, Б. Е. Дмитруком и нами в 
западном и восточном направлениях от горы Акшагыл, в районе Гарм- 
Кагинут и в западной части хребта Катран-Баши, удаленных на не­
сколько десятков километров от уже известных точек бокситопроявле­
ний, выявлен еще ряд выходов боксита в известняках среднего девона. 
В связи с этим в указанных районах в течение 1964—1965 гг. проводи­
лись поиски, что привело к открытию значительного количества новых 
■бокситовых тел.

Таким образом, в настоящее время в северных предгорьях Туркеста­
но-Алайского хребта установлены однотипные бокситопроявления в че* 
тырех районах: Акшагыльском, Канигут-Мадыгенском (Шадымирском),
j O

Фиг. 1. Схема распростране­
ния бокситоносных девон­

ских карбонатных отложе­
ний в алайской структурно­

фациальной подзоне
1 — бокситоносные карбонатные 
отложения; II — районы боксито- 
.лроявлений: 1 — Акшагыльский
2 — Западно-Катранбашинскин
3 — Восточно-Катрамбашинский
4 — Канигут-Мадыгенский (Ша

дымирский)



Западно-Катранбашинском и Восточно-Катранбашинском, по которым 
намечается широтный пояс девонского бокситонакопления значительной 
протяженности (фиг. 1). Ниже рассмотрим особенности этих боксито- 
лроявлений.

1. ГЕОСТРУКТУРНОЕ П О Л О Ж ЕН И Е БОКСИТОНОСНЫХ ПЛОЩ АДЕЙ

Согласно тектонической схеме, предложенной Н. М. Синицыным 
(1960), все бокситоносные площади располагаются в варисской зоне 
высоких предгорий Туркестано-Алая. На этих площадях развита одно­
типная карбонатная толща. Она характеризуется сочетанием двух фор­
мационных комплексов — эффузивно-терригенного комплекса нижнего 
силура и трансгрессивно налегающего карбонатного средне-верхнеде­
вонского— нижнекарбонового комплекса. Изучение разрезов Алайской 
подзоны показывает, что такое стратиграфическое соотношение указан­
ных комплексов характерно только для определенной структурной под­
зоны— позднедевонского прогиба в южном обрамлении «впадины 40 па­
раллели» (Поршняков и Миклухо-Маклай, 1954; Поршняков, 1960) или 
позднедевонской седиментационной мульды, в понимании Н. М. Сини­
цына (1960). Отличительной особенностью указанной структуры, равно 
как и других соседних структур, является выдержанное широтное про­
стирание силурийских и девонских комплексов (150—200 км)у при ши­
рине их выходов вкрест простирания всего 3—5 км.

2. СТРАТИГРАФИЯ БОКСИТОВМ ЕЩ АЮ Щ ЕИ КАРБОНАТНОЙ ТОЛЩ И

Постоянство состава и строения бокситоносной толщи и занимаемая 
ею вполне определенная структурная позиция среди других тектониче­
ских единиц позволили геологам выделить бокситоносные карбонатные 
отложения в самостоятельный тип разреза. Так, в 1958 г. в хр. Катран- 
Баши А. И. Гончаровым выделялся катранбашинский тип разреза, а в 
1960 г. этим же геологом и В. Г. Горяновым среднедевонская часть раз­
реза карбонатной толщи выделялась под названием «охнинской свиты», 
эти карбонатные отложения, по данным А. И. Гончарова, В. С. Сафина, 
В. В. Бурцева, Л. Н. Кугуракова и др., имеют следующее строение (сни­
зу) : черные, темно-серые, серые и светло-серые доломиты нижнеохнин- 
ской подсвиты, доломитизирован'ные известняки среднеохнинской -свиты 
и амфипоровые известняки верхнеохнинской подсвиты. Охнинская свита 
датировалась живетским веком. Она с размывом перекрывается изве­
стняками фаменского яруса верхнего девона и турнейского яруса ниж­
него карбона.

В последние годы нами проводилось изучение указанных отложений 
в связи с их бокситоносносгью, что позволило составить следующий 
(снизу) разрез (фиг. 2):

1. Нижнесилурийский эффузивно-терригенный комплекс (сюгетская свита, Г. С. Пор- 
шнякова) объединяет лландоверский и нижнюю часть венлокского ярусов — Sjsg. 
Окраска пород серая и зеленовато-серая. Наибольшее распространение имеют глини­
стые, углисто-глинистые сланцы, основные эффузивы и их туфы. Имеются также слои 
и линзы песчаников, кремнистых сланцев и известняков, содержащих нижнесилурий- 
скую фауну.

2. Выше с размывом и несогласием трансгрессивно залегает карбонатная серия
пород. Она начинается базальной пачкой (D2la), сложенной обломками пород подсти­
лающей толщи. Обломки сцементированы черным доломитом, вверх по разрезу посте­
пенно и с ч е з а ю т ........................................................................................................10—20 м.

3. Горизонт черных и темно-серых, местами искристых доломитов (D2lb) 25—50 м.
4. Горизонт серых и светло-серых массивнослоистых сахаровидных доломитов

{D2'c) ......................................................................................................................  100—200 м.
5. Горизонт пелитоморфных розоватых доломитов (D2ld) . . .100—200 м.
6. Горизонт известняков с прослоями и линзами доломитов, доломитистых извест­
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Фиг. 2. Стратиграфическая колонка бокситоносной 
карбонатной толщи

няков (D2xe). Кверху доломиты 
исчезают. Возраст этого горизонта 
определяется находкой Stropheo- 
donta uralensis Vern., Pentamerus 
baschkiricus Tsch., характерной для 
эйфельского яруса.

В Акшагыльском районе 
в известняках этого горизон­
та Л. Н. Кугураковым соб­
раны крупные остракоды хо­
рошей сохранности: Molleri- 
tia sp., М. ex gr. egorovi 
Abich. По заключению В. M. 
Захаровой, они имеют сред­
недевонский возраст. Инте­
ресно отметить, что выше­
указанные формы встреча­
ются в «ВЯЗОВСКИХ слоях» 
Урала (D /).

Согласно последней стра­
тиграфической схеме девона 
юга Средней Азии (Страти­
графия УзбССР, 1965), О. И. 
Сергунькова выделяет в 
эйфельском ярусе два подъ­
яруса: нижний — с зоной
Theodossia superba Eichw., 
Calceola sandoalina Lam. и 
верхний — с зоной Stropheo- 
donta uralensis Vern., Con- 
chidiella pseudobaschkirica 
Tschern. В этой схеме гори­
зонт Die (среднеохнинская 

свита) занимает положе­
ние верхнеэйфельского подъ­
яруса.

В доломитовых горизон­
тах, кроме амфипор, пока 
еще не найдена фауна, до­
стоверно определяющая их 
принадлежность к верхнему 
или нижнему подъярусу. Од­
нако постепенный переход 
доломитов через доломито­
вые известняки в чистые се­
рые и светло-серые массив­
но-слоистые известняки с ха­
рактерной верхнеэйфельской 
фауной, которые после пере­
рыва перекрываются извест­

/ — известняки тонкослоистые, средне- и массивно-слои­
стые, комковаты е, оолитовые, псевдоолитовые; 2  —  бокси­

товы е зал еж и ; 3  — известняки ам ф ипоровы е массивно-сло­
истые, светло-серы е; 4  — известняки конгломератовидные 
и брекчированны е с проникновениям и боксита; 5  —  и зве­
стняки доломитовые; 6  — доломиты массивно-слоистые, 
м елкозернисты е пелитоморфные; 7 — доломиты черные, 
темно-серы е, местами искристые; 8  — б азал ьн ая  пачка — 
гальки  терригенно-эф ф узивны х пород с доломитовым це­
ментом; 9 — эф ф узивно-терригенная толщ а; 10  — перерыв 

в осадконакоплении

няками живетского яруса с 
бокситами в основании, по­
зволяет отнести доломиты к 
нижнему эйфелю. Аналогич­
ные породы типа нижне- и 
с р ед не охн и н ской in о дов и ты 
(с фауной Stropheodonta



uralensis Vern., Conchidella pseudobaschkirica Tschern.) в хребтах Там- 
дытау, Букантау (южный) и др., находившихся в одной зоне, но в зна­
чительном удалении от бокситоносных площадей, О. И. Сергуньковой 
(1965) отнесены к эйфельскому ярусу.

Перерыв в осадконакопяении
7. Бокситы каменистые, песчаниковые (бобовые). Залегают в форме линз, линзую-

щегося пласта и гнезд............................................................................................. О—10 м
8. Известняки слоистые серые (D22а) с Amphipora ramosa Phill., Salpingothuram-

rnina aperturata (Ргоп.). По заключению В. M. Захаровой и Б. В. Пояркова эти формы 
характеризуют живетский ярус среднего девона............................................... 0—50 м

Изменчивость в мощности, очевидно, объясняется залеганием известняков данного 
горизонта с бокситами в основании ла разных уровнях размытой поверхности извест­
няков эйфельского яруса........................................ .............................................  . 0—50 м

9. Известняки светло-серые и серые массивнослоистые (D226). Состоят в основном
из амфипор, благодаря чему они получили название «амфипоровые». В полевых усло­
виях «амфипоровый» горизонт очень хорошо определяется по червеобразным амфипо- 
рам, почему еще в 1934 г. он был выделен В. Н. Вебером под названием «червячковых 
известняков». Возраст амфипорозых известняков всеми исследователями определяется 
однозначно как живетский. Они содержат в изобилии различные органические остатки. 
Наиболее характерные из них: Amphipora ramosa Phill., A. sp., Paramphipora, Parathu- 
ramina sp., Stringocephalus burtin Defr., Choscothyris sp., Favosistella zhenapa Freeh., 
Archaesphaeraminia Sul., Bisphaera sp. Различная мощность в разных местах распро­
странения этих известняков объясняется значительным размывом верхней границы 
данного горизонта...................................................................................................  200—300 ж

Перерыв в осадконакопяении.
10. Бокситы различных литологических типов в виде линз и пластообразнолинзую-

щихся, а также гнездовых тел и зон конгломератовых известняков с бокситовым це­
ментом, проникновениями и примазками боксита...............................................0—20 м

11. Известняки серые, слоистые, мелкозернистые, пелитоморфные, комковатые, 
оолитовые и псевдоолитовые, фациально переходящие друг в друга. В верхней части 
разреза (D3—(V). Надбокситовые известняки в нижней и средней частях толщи содер­
жат верхнедевонскую фауну: Stromatopora sp., Platathuramina vasilevis, Thuramina sp., 
Protorunaella jubr., Bisphaera malevkensis Bir., Irregvlarina quprata Pojark., Thuramina 
suleimanovi Lip.

В верхней части толщи надбокситовых известняков, наряду с верхнедевонской, 
содержится также фауна, смешанного характера и турнейского яруса нижнего карбона: 
Tubertina sp., Plectogyra sp., Quasitubertina mogna Pojark. var.. Tournayella discoidea 
Dain, Cribrosphaera sp., SiprQplectamina f. tchernyshinensis Lop. Поэтому указанные 
отложения отнесены к переходной свите D3—Q t........................................  120—200 м

12. Известняки серые тонкослоистые с нижнекарбоновой фауной, преимущественно
визейского яруса: Plectogyra samarica, Р. sp., Endothyra ex gr. beata Mai., Glomospiraela 
sp., Striatifera striata F. (сбор Л. H. Кугуракова). Эти известняки отнесены к тзш- 
булакской свите (Citv) и датируются визейским веком.  .......................... 0—50 м

3. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БОКСИТОВЫХ ГОРИЗОНТОВ

В описанном разрезе фиксируются два бокситовых горизонта — ниж­
ний живетского возраста и верхний верхнедевонского возраста.

Нижний бокситовый горизонт залетает на размытой поверхности из­
вестняков ереднеохнинской подсвиты и согласно перекрывается извест­
няками верхнеохнинской подсвиты. Бокситовые залежи имеют форму 
линзующегося (пласта и динз протяженностью по простиранию от не­
скольких десятков до 200 м при мощности от нескольких десятков сан­
тиметров до 10 м в раздувах. Расстояние между отдельными рудными 
телами варьирует от нескольких метров до нескольких сотен метров. 
Для подбокситовой пачки характерен конгломератовый облик известня­
ков, их брекчированность и проникновение бокситов на значительную 
глубину (до 15 ж) в виде заливов и заполнений причудливой формы. 
Причиной этого облика в основном является проникновение бокситового 
материала по карстовым трещинам. В безрудных интервалах вместо 
боксита -наблюдаются железисто-глинистый и карбонатный цемент.

На Акшагыльской площади, где наиболее полно развиты отложения 
нижне- и ереднеохнинской подсвит, наблюдается следующий разрез 
(снизу вверх):

1. Доломиты слоистые, пелитоморфные, розовато-серые и розовато-светло-серые.
2. Доломитистые известняки........................................................................... 70—100 м
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3. Известняки массивно-слоистые светло-серые и с е р ы е ..........................  20—40 м
4. Известняки конгломератовидные и брекчированные с проникновениями бокси­

та ............................................................................................. 4—10 м
5. Бокситовые т е л а ....................................................................................... 0,5—10 м
6. Известняки слабо-слоистые, серые.

В подстилающих бокситы известняках (D^e) Л. Н. Кугураковым со­
брана следующая фауна остракод: Molleritia ex gr. egorovi Abich. и 
Amphijora ex gr. intexta. В разрезах рудных выходов 55 и 41-45

Фиг. 3. Разрез через рудный выход 55 (Акшагыльский район)
1  — известняки слоистые серые (D.^a); 2  — каменистый боксит; 3  — обломки под­
стилающих известняков в почве каменистого боксита; 4  — известняки брекчиро­
ванные с бокситовыми проникновениями (D ^); 5 — известняки светло-серые мас­

сивно-слоистые (Dgf?); 6  — наносы, 7 — разведочные горные выработки

(фиг. 3 и 4) в перекрывающих боксит слоистых серых известняках опре­
делены: Amphipora sp., A. ramosa Phill., Salping;othurammina aperturata 
(Pron). По заключению Б. В. Пояркоиа и В. М. Захаровой, эта фауна 
характеризует живетский ярус среднего девона.

Как видно из фиг. 3, детальный разрез рудного выхода 55 имеет 
следующее строение (снизу):

1. Известняки массивно-слоистые серые и светло-серые.
2. Известняки брекчированные конгломератовидные светло-серые с гнездовыми за­

полнениями каменистого боксита................................................................................ 6—8 м
3. Боксит каменистый коричнево-красный. .............................................. 6—8 м
4. Известняки средне-слоистые серые с Salpingothurammina aperturata (Pron).

По данному рудному телу пройден шурф глубиной 9 м и из него рас­
сечка длиной 19 м. На глубине 8,5 м подсечена почва рудного тела, а 
рассечка, пройдя 18 му вышла в перекрывающие известняки.

Рудные выходы 4—45 вскрыты с поверхности рядом канав и благо­
даря удачной морфологии рельефа на дневную поверхность выходят как 
в западной, так и в центральной частях холма (см. фиг. 4). Этим уста­
навливается их пластообразная форма.

В Канигут-Мадыгенском (Шадымирском) районе в 2 км к востоку 
g t  пункта Канигут, на южном склоне горы Сары-Таг отчетливо наблю­
дается залегание горизонта амфипоровых известняков на бокситах 
(фиг. 5). Долину слагают диабазовые порфириты. Отделяясь от них 
тектоническим контактом, выше залегают серые известняки эйфельско- 
го яруса (Сергунькова, 1948) с красными железисто-глинистыми при­
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мазками, местами сильно трещиноватые. Трещины заполнены глинисто- 
карбонатным материалом.

На неровной поверхности известняка залегает бокситовый горизонт. 
В углублениях среди краско-бурого боксита часты тальки известняков

Фиг. 4. Разрез через рудное тело 41—45(Акшагыльский район)
Известняки: 1  — доломитистыз (D2£); 2  — известняки массивно-слоистые се­

рые (D2e); 3  — конгломератовидныа известняки (D 2e); 4 —  бокситовый пласт;
2 2 5— известняки серые слоистые (D 2a); 6 — известняки амфипоровые (D26)

5—20 см в поперечнике. Местами боксит в форме заливов протекает в 
нижележащие известняки... 0,2—1 м.

На бокситах по ровному контакту залегают известняки слоистые, се­
рые и светло-серые, переполненные амфипорами (Dlb).  Возраст их жи- 
ветский.

Значительное количество 
бокситовых залежей в виде 
цепочек-линз выявлено так­
же к юго-западу от пункта 
Канигут, в восточной части 
гор Тоэтабуз. Эти залежи 
протягиваются по простира­
нию известняков. Здесь на­
блюдается такое же страти­
графическое положение бок­
ситового горизонта, как и 
на южном склоне горы Са- 
ры-Таг. Бокситы залегают 
на неровной поверхности 
конгломератовидных и брек- 
чированных известняков 
(D\e)% в которых имеются 
полости причудливой формы 
различных размеров, запол­
ненные каменистым бокси­
том буровато-красного цве­
та. Само рудное тело как бы 
нивелирует неровности из­
вестняков и кверху по не­
ровному контакту переходит в серовато-зеленую разность. Выше идут 
известняки, переполненные амфипорами (DlЬ). Таким образом, бокси- 
топроявления в различных районах, отдаленных друг от друга на не­
сколько десятков километров, располагаются на одном и том же страти-

Фиг. 5. Схематический разрез через южный 
склон горы Сары-Таг

1 — наносы; 2 — эффузивная толща; 3 — доломиты; 4 —
доломитистые известняки (D2e), 5 — известняки амфипоро-

2 1 вые (D26); 6 — конгломерагозидные известняки (D2e), 7—
бокситовая залежь; 8 — разлом
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графическом уровне. Отсюда вытекает, что до отложения известняков 
живетского яруса существовал региональный перерыв.

Верхний бокситовый горизонт залегает в виде линз и гнезд на закар- 
стованной поверхности известняков амфипорового горизонта. Мощность 
бокситовых линз варьирует от нескольких десятков сантиметров до 20 м 
при протяженности более 100 м. Так, на Акшагыльской площади бла­

годаря проникновению боксита 
по карстовым трещинам на зна­
чительную глубину образовалась 
пачка валунно-галечной конгло- 
брекчии, мощность которой до­
стигает в основании ряда рудных 
тел 25 м. Эта пачка в верхней ча­
сти перекрывается сплошным 
бокситом. По мере выклинивания 
боксита она также постепенно 
выклинивается до полного исчез­
новения бокситовых гнезд и при- 
мазков.

' Стратиграфическое положение 
верхнего бокситового горизонта 
определяется его залеганием на 

размытой поверхности горизонта ( D и согласным залеганием на бок­
сите серых слоистых известняков верхнего девона. На фиг. 6 показан 
полированный кусок образца известняка, переполненный амфипорами, 
имеющий вид «плавающего» валуна в основании бокситовой залежи. Ин­
тересно отметить, что в относительно крупных телах, в слоистых алевро- 
литовых бокситах, которые занимают верхнюю часть рудного тела, встре­
чаются мелкие известняковые гальки, которые сингенетично ассимилиро­
ваны бокситом и, находясь на одном уровне, зажаты между двумя 
слойками.

Фиг. 6. Боксит тонкослоистый алевроли- 
товый с обломками и гальками подсти­
лающих известняков, 2/3 нат. величины

4. ФОРМА И СТРОЕНИЕ РУДНЫХ ТЕЛ

Можно выделить три морфологические группы бокситов: 1) линзы;
2) пластообразно-линзующиеся тела, 3) гнездовые тела причудливой 
формы. Первые две группы наиболее распространены

В разрезе рудные тела имеют следующее строение. В основании за­
легает зона брекчированных кэнгломератовидных известняков с бокси­
товым цементом (фиг. 7), проникновениями, примазками и отдельными 
мелкими гнездами боксита. Нижняя часть этой зоны путем постепенного 
затухания бокситовых примазок переходит книзу в массивно-слоистые 
известняки, а кверху в боксит. Мощность подрудной зоны равна 1—8 м„ 
Протяженность ее обычно больше протяженности бокситовых линз. 
Часто известняковые конгломераты с бокситовым цементом не сопро­
вождаются бокситовыми линзами или гнездами. Бокситовые линзы всег­
да имеют в основании подрудную зону. Бокситовые тела по своему стро­
ению неоднородны. Обычно в основании залегают бокситы преимуще­
ственно красные, а в верхней части—серые. Наибольшим разнообразием 
литологических типов отличается верхний бокситовый горизонт. В нем 
на красных каменистых бокситах залегают алевролитовые и афанитовые 
слоистые бокситы различных окрасок. В ряде рудных тел преобладают 
мелкоконгломератовые или гравелитовые бокситы, по-видимому, пере- 
отложенные.

Нижний бокситовый горизонт более однороден. В нем красные бок­
ситы залегают в основании горизонта, серовато-зеленые или темно-се­
рые с зеленоватым оттенком — тяготеют к верхней его части.
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Среди темно-серых бокситов встречаются линзовидные пропластки 
серого известняка (фиг. 8, левый край).

Таким образом, в строении бокситовых горизонтов различаются сни­
зу: 1) подрудная зона известняков с проникновениями боксита; 2) бок-

Фиг. 7. Боксит-брекчия. Обломки подстилающих изве­
стняков ( 2 )  в каменистом боксите (/), 1/ 2 нат. величины

•(Гит-брекчия; 3) красные бокситы; 4) серовато-зеленые и темно-серые 
бокситы. Согласно описаниям типового разреза геосинклинальных бокси­
тов (Бушинакий, 1958 г.), такого рода строение является «классиче­
ским» для палеозойских геосинклинальных бокситов вообще. Аналогич-

Фиг. 8. Часть бокситового пласта 14-18 (Западно-Катранбашинский район,
восточный участок)

1 — сланцев1я тэлпп счлург, 2 — брекчирзз шчыз кэчглэмер 1тэзчдные известняки (Dgt*);
2

3 — известняки массивмо-слокстью серые (D2'?); 4 — пласт каменистого бобового боксита,
темно-серый; 5 — взбрэсэ-н 1дз ir средче.ер ;инс с аг о в езрлста; 6 — горные выработки

ное строение рудных тел описано в обширной литературе по девонским 
бокситам Урала и Салаира (Пейве, 1947; Бушинский, 1958i; Нагорский, 
1958; Атаев и Гуткин, 1960; Гладковский и др., 1964; Горбачев, 1965, 
и до.), а также наблюдалось и нами в районе Североуральска.

5. ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ БОКСИТОВ И ИХ ХИМИКО-МИНЕРАЛЬНЫЙ
СОСТАВ

Можно выделить следующие литологические типы бокситов: мелко- 
конгломератовые, гравелитовые, песчаниковые, афанитовые и тонко­
слоистые. Все бокситы каменистые. Им сопутствуют бокситовые поро­
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ды: слоистые глинистые пестроцветные; сланцевидные серые (аллит) и 
боксит-брекчия. Наибольшее распространение имеют песчаниковые бок­
ситы красного и серого цвета, а также серые тонкослоистые и боксит- 
брекчия.

Содержание основных компонентов в. бокситах существенно меняет­
ся в зависимости от литологических типов (см. таблицу).

Химический состав образцов некоторых типов каменистых бокситов*

Номер
образца Литологический тип боксита S i0 2 a i2o 3 Fe20 3 FeO TiO АЬОз

SiOg

Б-70 Песчаниковый красно-бурый 7,56 50,21 19,17 1,43 2,09 6,62
Б-534 Песчаниковый, плитчатый буровато­ 6 , 8 8 58,19 2 0 , 6 8 0,08 1,75 8,31

Б-01
красный

Песчаниковый коричнево-красный 6,18 54,68 15,43 2,0 8 , 8 6

Б -07 Песчаниковый слоистый буровато-крас­
ный 4,42 63,00 19,00 2,70 14,3

Б-796 Песчаниковый Д коричнево-красный 10,06 60,60 9,35 0,79 2,00 6 , 0 0

Б -343 Мелкогравелитовый серовато-зеленый s 12,06 56,13 8,33 1,80 1,75 4,7
Б-348 Гравелито-мелкоконгломератовый серо­

вато-зеленый 12,44 56,04 7,28 7,83 2,00 4,5
Б-845 Песчаниковый темно-серый 12,72 48,25 8,49 12,79 1,50 3,8
Б-63 Слоистый алевролитовыи пестроцветный 17,43 46,27 13,07 0 , 8 6 1,87 2,65

* Анализы выпэлнены в физико-химической лаборатории Института геологии АН КиргССР Ti А. Шев­
ченко и Ч. Абытаевэй.

Выделяются следующие минералогические группы бокситов (Абдул­
лаев, 1966): гематит-диаспоровая (преимущественно красные), шамо- 
зит-диаспоровая (преимущественно серые, темно-серые и серовато-зе­
леные) и каолинит-диаспоровая (афанитовые и отчасти алевролитовые).

В генетическом отношении девонские бокситы Средней Азии явля­
ются, по нашему мнению, карстовыми латеритно-осадочными образо­
ваниями (в понимании Г. И. Бушинского, 1964), они формировались в 
суходольных карстовых понижениях известнякового ложа (в основном 
красные бокситы) и в мелководном заливе во время ингрессий моря, 
затопившего карстовые понижения (в основном темно-серые и зелено­
вато-серые бокситы). По тектонической принадлежности они относятся 
к геосинклинальному типу.

6. Д А Л ЬН ЕЙ Ш Е Е  НАПРАВЛЕНИЕ ПОИСКОВ

Девонские отложения северного Туркестано-Алая характеризуются 
изменчивостью состава и мощностей. Это видно на многих разрезах, ко­
торые отражают обособленное тектоническое развитие отдельных уча­
стков геосинклинали в девонский период. Г. С. Поршняков (1960) и 
другие исследователи, положив в основу группировки разрезов девона 
время формирования наибольших мощностей разреза, свели их к двум 
группам — Южно-Ферганской (разрезы раннедезонских прогибов) и 
Алайской (разрезы позднедевонских прогибов). Главной особенностью 
первой группы разрезов является широкое развитие мощных отложений 
нижней половины девона и отсутствие или местами незначительное рас­
пространение верхней половины девона, а второй группы — широкое 
распространение мощных толщ живетского яруса и верхнего девона, 
отсутствие отложений нижней половины девона и несогласное налега­
ние девонских отложений на размытую эффузивно-сланцево-песчани­
стую толщу силура. Тип разреза девонской бокситовмещающей толщи 
относится к алайской группе. В этом отношении алайская группа раз­
резов сходна с североуральским типом бокситоноеных разрезов девона.
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П оэтом у дл я  проведения дальн ей ш их поисков бокситов п р еж д е  всего  
долж ны  -быть выявлены п л ощ ади  р азвития р азр езов  алайской группы.

Можно предполагать, что и восточная часть Туркестано-Алая или 
Кокшаальская структурно-фациальная подзона представляет опреде­
ленный интерес в отношении возможного наличия бокситов. Так, з 
хребтах Улан и Борколдой широко развиты отложения, характеризую­
щиеся сочетанием основных эффузивов среднего девона с мощными 
карбонатными отложениями живетского яруса и верхнего девона. По 
устному сообщению В. Г. Королева, в указанной подзоне имеется ряд 
площадей, перспективных для поисков бокситов.

ВЫВОДЫ

1. Подтверждается девонский возраст карбонатной бокситоносной 
толщи Северного Туркестано-Алая. Установлено два бокситовых гори­
зонта — предживетский и послеживетский.

Помимо наличия фауны в бокситоносной толще в пользу ее девон­
ского возраста говорят среднедевонское углепроявление (Лелешус,
1964) , находящееся к западу от Шадымирского района, а также наход­
ки наземных растений этого же возраста. Как известно, взаимосвязь 
бокситообразования и угленакопления прежде всего определяется бли­
зостью климатических условий.

2. Если сопоставить хорошо известные и детально изученные девон­
ские бокситы Урала с описанными бокситами Средней Азии, то мы уви­
дим, что по условиям залегания, строению рудных тел, литологическим 
типам и химико-минеральному составу они имеют много общих черт.. 
Напомним, что, по утверждениям стратиграфов (и тектонистов), име­
лась широкая связь Тянь-Шаньской геосинклинали с Уральским гео- 
синклинальным бассейном (Сергуньксва, 1965). Сходство девонских 
бокситов Средней Азии и Урала заключается не только в совпадении 
эпохи бокситообразования, но и в их генетической общности. Западнее 
Североуральской бокситойосной карбонатной полосы расположена зона 
вулканогенных пород, а в Средней Азии аналогичную позицию зани­
мает эффузивно-терригёиная толща силура, которая окаймляет девон­
скую бокситоносную карбонатную полосу с юга.

3. Источником глинозема для образования бокситов, вероятно, была; 
латеритная кора выветривания, развитая на эффузивно-терригенных 
породах.

4. Полоса девонских бокситоносных карбонатных отложений, веро­
ятно, имела значительную протяженность, и поэтому в дальнейшем мо­
гут быть найдены бокситы как к востоку от хребта Катран-Баши, так 
и непосредственно к западу от Шадымирского района и еще западнее 
ь Кызыл-Кумской зоне, являющейся промежуточной областью между 
Южным Уралом и западным окончанием Туркестанского хребта. 
В пользу такого предположения свидетельствуют обнаруженные недав­
но бокситы в горах Актау в Тамдынском горном массиве (Набиев и др.,
1965) . Бокситы здесь приурочены к основанию темно-серых тонкоплит­
чатых известняков и подстилаются светло-серыми массивно-слоистыми 
известняками с горизонтами мраморов, которые в свою очередь покоят­
ся на доломитах. Бокситовые линзы мощностью до 15 м и протяженно­
стью до 120 м образуют стратиграфически выдержанную цепочку на 
протяжении 10 км, чередуясь с безрудными участками протяженностью 
от 100 до 900 м. Бокситы каменистые, массивные, темно-серые, с зеле­
новатым и синеватым оттенком. Бокситоносная толща отнесена 
М. Л. Ривкиным в 1956 г. к верхнему девону и нижнему карбону, а.
К. К. Пятков при картировании в 1962 г. относил ее к венлокскому яру­
су. Однако, судя по несогласному залеганию карбонатных пород на 
эффузивно-терригенной толще силура, а также по сходству условий ло­
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кализации бокситов, возраст бокситовмещающей карбонатной толщи 
скорее всего девонский, и поэтому есть основание считать ее одним из 
сохранившихся фрагментов средне-верхнедевонского бокситового пояса 
Северного Туркестано-Алая.
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О К Р Е М Н Е В Ы Х  К О Н К Р Е Ц И Я Х  В П Л А С Т А Х  У ГЛ Я  
К А Н С К О - А Ч И Н С К О Г О  Б А С С Е Й Н А

И . Б . В О Л К О В А

При изучении угольных пластов Канско-Ачинского бассейна (1961 — 
1965 гг.) автором были обнаружены в них конкреционные линзы, сло­
женные углисто-кварцевым материалом. Последние описывались до сих 
пор как прослои «горючих сланцев» или «высокозольных углей» (Коку­
нов, 1964).

В задачу настоящей статьи входит микроскопическая и химическая 
характеристика кремневых конкреций, описание их морфологии и рас­
пространения в пластах угля, сравнение с аналогичными конкрециями 
из других угленосных бассейнов и рассмотрение условий их образова­
ния. В процессе работы было изучено около 50 образцов конкреций, 
собранных по керну скважин, а также в открытом углеразрезе Бородин­
ского месторождения. Микроскопические исследования 1 проводились в 
тонких шлифах в проходящем свете. Химический состав конкреций опре- 
делялся в Центральной лаборатории Волго-Донского ГУ.

1. ХАРАКТЕРИСТИКА И СОСТАВ КОН КРЕЦ ИО НН Ы Х  ОБРА ЗО ВА НИ Й

Мощность конкреционных образований по керну разведочных сква­
жин колеблется от 0,05 до 0,40 м. Наблюдения в Ирша-Бородинском 
углеразрезе показывают, что они могут образовывать довольно мощный 
и устойчивый горизонт, состоящий из отдельных линз, размеры которых 
изменяются от крупных: 0,3X4; 0,2X2 м — до относительно небольших: 
0,1X0,35 м — и совсем мелких: 0,02x0,10; 0,05x0,20 м. Конкреционный 
горизонт состоит из одного или двух-трех слоев конкреций, в зависи­
мости от чего мощность его изменяется от нескольких сантиметров до 
2—5 м. Переход от конкреций к вмещающему типу угля довольно по­
степенный, но все-таки заметен простым глазом. Вблизи конкреций не­
редко отмечается присутствие линзовидных прослоев углей, обогащен­
ных фюзеном. Местами горизонт прерывается, но через несколько десят­
ков метров вновь появляется в пласте на том же уровне. Описываемый 
горизонт имеет протяжение до 3 км.

Микроскопическое изучение показывает, что минеральная часть рас­
сматриваемых конкреционных образований сложена почти исключитель­
но кварцем, характеризующимся типичными для него оптическими кон­
стантами (фиг. 1). Из других неорганических компонентов следует 
отметить оолиты сидерита; изредка в качестве вторичных пленок по тре­
щинам наблюдаются пирит и кальцит. * 6

1 Автор считает приятным долгом выразить благодарность А. В. Македонову,
В. Т. Белоусовой и Н. В. Логвиненко за научные консультации по рассматриваемому 
вопросу.
6  Литология и полезные ископаемые, № 3 81



Соотношение между органической и минеральной массой в разных 
конкрециях, а также в разных участках одной и той же конкреции неоди­
наковое. В периферической зоне обычно преобладает углистый материал, 
тогда как в центральной части отмечается более интенсивная минерали­
зация и уголь практически переходит в органогенно-минеральное обра­
зование. По соотношению между органическими и минеральными ком­
понентами, а также характеру кристаллизации кремнезема можно выде­
лить несколько разновидностей углисто-кремнистых образований:

1. Уголь, относительно слабо минерализованный кремнеземом. Под 
микроскопом хорошо видны микроструктура угля и отдельные слагаю­
щие его микрокомпоненты. Характерна тонкая микротрещиноватость. 
Кварц наблюдается в виде зерен различной величины, более или менее 
равномерно рассеянных по всему шлифу. Макроскопически уголь мато­
вый и имеет своеобразное зернистое сложение, напоминая по виду угли­
стый алевролит; содержит линзы витрена и иногда фюзена.

2. Уголь, интенсивно минерализованный кремнеземом. Под микроско­
пом отмечается .преобладание кварца над органическим материалом. 
Кварц образует отдельные зерна, лицзовидные скопления неправильно- 
округлых зерен и крупные удлиненные кристаллы по трещинам, пересе­
кающим породу в различных направлениях. Нередко наблюдается запол­
нение растительных тканей кристаллическизернистым кварцем. Макро­
скопически такая порода крепкая, плотная и характеризуется черным 
или темно-серым цветом. На поверхности раскола можно видеть раз­
лично ориентированные прожилки белого минерала, который, как пока­
зало микроскопическое изучение, оказался чистым кварцем. Ширина 
прожилок колеблется в пределах 0,2—0,5 мм, редко достигает 1 мм.

3. Уголь очень интенсивно минерализованный кремнеземом, перехо­
дящий полностью в кремнистую породу. Под микроскопом углистое 
вещество наблюдается в виде отдельных рассеянных в ней кусочков. 
По характеру минерализации кремнекислотой здесь намечаются две 
микроструктурные разности.

В первой (3-а) присутствует в основном кристаллическизернистый 
кварц, нередко образующий щеточки (корочки) вокруг отдельных расти­
тельных фрагментов и крупные удлиненные кристаллы по многочислен­
ным трещинкам. Остатки растений расположены беспорядочно, изогнуты 
и ориентированы в разных направлениях. Несмотря на очень интенсив­
ную минерализацию, трещины в линзах витринйта, образующиеся в ре­
зультате сокращения объема органического вещества под влиянием угле- 
фикации, не заполнены кварцем.

Вторая разность (З-б) представлена криптокристаллической массой, 
в которой наблюдаются участки с кристаллическизернистым кварцем. 
Под микроскопом среди буровато-желтой массы видны мелкие различно 
ориентированные обрывки тканей. Встречаются смоляные тела, микро­
споры, водоросли, окаймленные тонкой корочкой кварца. Иногда отме­
чаются ткани типа листовой паренхимы с характерной комковатой струк­
турой. Каждый комочек окружен очень тонкой корочкой кварца, и со­
здается впечатление, что кремнекислота замещает вещество стенок 
растительных клеток. Кроме того, наблюдается и заполнение кварцем 
клеточных полостей листовых паренхимных и коровых тканей, а также 
иногда и фюзенизированной древесины.

По внешнему виду обе разности очень плотные, крепкие и имеют 
обычно темно-серый цвет. Чаще всего они встречаются вблизи контакта 
угля с вмещающими породами или непосредственно в почве и кровле 
угольного пласта.

Органическая часть изученных конкреций довольно однотипна и по 
петрографическому составу не отличается от угля вмещающего слоя. 
Это в большинстве случаев телогелиты, состоящие из структурных гели- 
фицированных тканей с незначительным количеством кутикулы, спор,
82



Фиг. 1. Микроструктура кремневых конкреционных образований из пла­
стов угля Канско-Ачинского бассейна (в тонких шлифах, Х100) 

а — строение внутренней части конкреции — преобладает кварц (зерна и прожил­
ки, заполненные кристаллическизернистым кварцем). Ирша-Бородинский разрез, об­
разец 2178, николь один; б — скопление крупных зерен кварца в конкреции. Долго- 
мостовский участок, образец 3266, николь один; в — щеточки кварца, расположен­
ные между обрывками кутикул^ и аттритовым минерализованным углем. Аба некое 
месторождение, пласт Мощный 7на контакте с кровлей), образец 2007, николь один; г — крупные удлиненные кристаллы кварца по трещинам, в конкреции. Абанское 
месторождение, пласт Мощный, образец 2009, николи +; д — фюзенизированная дре­
весина: полости растительных клеток и трещинки заполнены кристаллическизернис­
тым кварцем. Березовское месторождение, образец 3348, николь один; е — крипто- 
кристаллическое строение кремнистых образований из прослойки в пласте Бородин­

ском, образец 2061, николь один
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Т а б л и ц а  1
Химическая характеристика кремневых конкреционных образований из пластов угля, пород почвы и кровли Канско-Ачинского бассейна

№
образца

№
скважины

Глубина залега­
ния (почвы), М Мощность 

конкреции, м
Состав, % Микрострук- 

турная разно­
видность

Положение в разрезе пласта угля
Аа S i0 2 AI2O3 Fe2 0* СаО MgO so8 scобщ

Аба  н е к о е м е с т о р о ж д е н  не

1985 372 84,2 0,4 65,2 95,70 0,54 1,40 1,93 0,13 0,12 0,20 2 Нижняя часть пласта
1988 372 95,5 0,4 77,8 97,37 0,22 0,70 1,05 0,38 0,08 0,12 3-а Тонкий пропласток угля
1992 372 102,8 0,2 82,6 96,88 0,10 1,20 1,05 0,38 0,23 0,20 З-б Кровля пласта
1995 372 106,3 0,05 75,9 96,69 0,17 0,60 1,58 0,19 0,44 0,30 3-а Верхняя часть пласта
2007 488 44,6 0,1 80,0 92,39 0,29 4,39 1,22 0,12 0,05 0,12 3-а Контакт угля с кровлей
2016 488 68,5 0,1 79,8 97,46 0,10 0,70 1,22 0,38 0,19 0,09 З-б Нижняя часть пласта
2018 417 28,8 0,1 71,8 97,22 0,07 0,90 1,40 0,31 0,06 — 2 Верхняя часть пласта
2030 417 48,3 0,15 77,4 96,40 0,10 0,86 1,05 0,27 0,41 0,07 3-а Вблизи почвы пласта
2037 417 69,3 0,4 73,7 92,82 0,07 1,70 1,58 0,38 1,44 0,9 2 Нижняя часть пласта

Б о р о д и н с к о е  м е с т о р о ж д е н и [ е
2069 Углеразрез Пк 15 0,15-0 ,25 64,5 97,50 0,07 0,60 1,40 0,38 0,15 0,11 1 Верхняя часть пласта
2174 » Рк 29 0,20—0,25 69,4 96,64 0,22 0,65 1,22 0,50 Сл. 0,22 2 » » »
2178 » » 0 ,02-0 ,10 70,5 97,44 0,22 0,50 1,22 0,25 0,11 0,05 2 » У> У>

3482 196 55,7 0,2 43,4 94,58 0,10 1,05 2,46 0,76 0,05 0,09 1 » » »
3536 507 37,6 0,3 65,0 96,78 0,10 0,60 1,32 0,57 0,33 0,14 2 Нижняя часть пласта
3851 1080 53,9 0,3 58,6 96,14 0,27 0,90 1,93 0,38 0,19 0,13 2 Верхняя часть пласта

Б е р е з о в с к о е  м е с т о р о ж д е н и е
2612 |! 159 |1 197,0 |10,1 I1 64,4 |I 97,15 I 0,10 | 1,00 | 1,40 | 0,12 | 0,09 | 0,04 | 1 1 Верхняя часть пласта



зерен смолы и фюзинита. Реже окремнению подвержены угли с повы­
шенным содержанием фюзинита, семифюзинита и липоидинита. В от­
дельных случаях (пласт Бородинский) было отмечено окремнение сапро­
пелево-гумусовых углей с хорошо сохранившимися водорослями.

Химические анализы конкреций, приведенные в табл. 1, показывают, 
что минеральная часть в них, судя по содержанию золы, составляет 43— 
64% в первой разновидности, достигая в наиболее минерализованных 
второй и третьей разновидностях 70—80% (Аа). В золе резко преобла­
дает кремнезем (93—97%), а остальные соединения имеют подчиненное 
значение. Среди последних иногда наблюдается повышенный процент 
Fe20 3, что объясняется присутствием в углисто-кремнистой породе вклю­
чений сидерита. Содержание других соединений обусловлено составом 
минеральных примесей, непосредственно связанных с веществом угля.

Повышенное количество общей, серы в отдельных образцах зависит 
от присутствия вторичных примазок пирита. Так, в образце 2037, где от­
мечен максимальный процент общей серы — 0,9%, лиритная сера состав­
ляет 0,7%.

у

2. РА С П РЕ Д ЕЛ Е Н И Е  И УСЛОВИЯ ЗА ЛЕГА Н ИЯ КРЕМ НЕВЫ Х  
К О Н К РЕЦ И И  В ПЛАСТАХ УГЛЯ

Наиболее детально изучены рассматриваемые конкреции в пластах 
бородинской свиты на Бородинском месторождении. Кроме углеразреза, 
здесь был просмотрен керн но 15 скважинам, вскрывающим верхнюю

часть угленосной толщи 
(фиг. 2).

По разрезу кремневые 
конкреции установлены 
(сверху вниз) в пластах 
Рыбинском, Бородинс­
ком-1 и в отщепляющем­
ся книзу от него пласте 
Бородинском-Н. В основ­
ном пласте угля Бородин­
ского месторождения опи­
сываемые образования 
встречаются преимуще­
ственно в северо-восточ­
ной половине и в цен­
тральной части площади 
его развития (см. фиг. 2). 
В вышележащем Рыбин­
ском пласте конкреции 
наблюдаются в основном 
в центральных и запад­
ных участках месторож­
дения.

В карьере пласта Бо­
родинского хорошо про­
слеживается довольно 
мощный конкреционный 
горизонт, расположенный 
в 1—4 м от кровли (фиг.
3). Мощность его непосто­

янна; она увеличивается с востока на запад, достигая максимум 5,5 м. 
Между отдельными линзами, слагающими этот горизонт, иногда прохо­
дят наклонные прожилки, заполненные песчано-глинистым материалом

Фиг. 2. Схематическая карта распространения конкре­
ционных горизонтов в пласте Бородинском 

1 —"выход ‘ пласта под наносы; 2 — траншея Ирша-Бородин- 
ского углеразреза; 3 — разведочная скважина и ее номер; 4 — границы распространения в пласте конкреционных гори­
зонтов: участки развития конкреционного горизонта: 5 — 
верхнего, 6 — нижнего, 7 — нижнего и верхнего; 8 — площа­

ди, где конкреционные линзы в пласте не установлены
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и содержащие кремнистые включения неправильной формы. Установлен­
ный в карьере конкреционный горизонт отмечен в ряде скважин южнее 
углеразреза. При этом в скважинах 45 и 37 конкреционные прослои 
установлены не только вверху пласта Бородинского, но и в нижней его 
части, на расстоянии 1,5—2 м от почвы пласта. Южнее линии скважин 
196-87 конкреционные линзы наблюдаются уже только в нижних ча­
стях пласта Мощного (в 1,5—И м от почвы), а в зоне его расщепления — 
Э пласте Бородинском-П.

Большое развитие кремневые конкреции имеют в Абанском место­
рождении и на расположенном к востоку от него Долгомостовском 
участке.

На Абанском месторождении изучено шесть скважин, из которых 
четыре (372, 420, 488, 528) располагаются на широтном профиле, прохо­
дящем через центральную часть месторождения на протяжении 40 км. 
В этих скважинах кремневые включения были обнаружены в основном 
в пластах Мощном и Нижнем, средняя юра. В первом конкреции рас­
полагаются в верхней части — либо на контакте с кровлей, либо в 0,8— 
1 м от нее. Мощность верхнего прослоя изменяется от 0,1 до 0,3 м. Вто­
рой конкреционный горизонт мощностью 0,1—0,2 м установлен в двух 
скважинах в нижней части пласта Мощного, на расстоянии 1—2 м от 
почвы. В одной скважине на этом уровне была отмечена менее интен­
сивная, но заметная минерализация 
угля аутигенным кварцем.

В пласте Нижнем, мощностью до 
4—6 м, окремнелые прослои установле­
ны по четырем скважинам. Конкреци­
онные линзы приурочены к нижней или 
верхней частям пласта. Один прослой 
обнаружен в тонком пропластке угля, 
залегающем в скв. 372 между пласта­
ми Мощным и Нижним. Во вмещаю­
щих конкреционные прослои углях н а - ^  
блюдаются новообразования кварца и* 
каолинита, в самих конкреционных 
линзах — включения пирита и каль­
цита.

На участке Долгий Мост, где раз­
виты главным образом нижнеюрские 
пласты угля (переяславская свита), 
было изучено семь скважин, располо­
женных на широтном профиле. В них 
установлены кремневые конкреции 
мощностью 0,2—0,3 м. В относительно 
тонких угольных пластах эти конкре­
ции могут располагаться не только 
вблизи вмещающих пород, но и в сред­
ней части разреза пласта. Макро- и
микроскопически углисто-кремнистые включения не имеют заметных от­
личий от описанных выше разновидностей. Можно лишь отметить более 
частое нахождение в них оолитов сидерита.

В западной (Чулымо-Енисейской) части бассейна, где были изучены 
пласты угля ряда месторождений, кремневые включения обнаружены 
лишь в единичных скважинах. Так, на Березовском месторождении была 
найдена кремнистая конкреционная линза мощностью 0,1 м в верхней 
части пласта Березовского. Аналогичные конкреционные включения 
обнаружены и в отдельных нижележащих пластах угля среднеюрской 
толщи. Западнее кремневые конкреции установлены лишь в одной сква^

Фиг. 3. Схема расположения конкре­
ционного горизонта в разрезе пласта 

Бородинского по карьеру
/  — уголь; 2  — уголь, частично м инерали­
зованный кварц ем ; 3  — углисто-кварцевы е 
линзы ; 4  — наклонны й прож илок песчано­
глинистого состава с кремнекислыми 
вклю чениями неправильной формы ; 5 — а р ­
гиллит углисты й; 6  — аргиллит; 7 — песча­

ник
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жине (2492) в почве пласта Итатского на Барандатском месторождении. 
Мощность прослоя достигает 0,3 м.

Таким образом, основное рапространение описываемые конкрецион­
ные образования имеют в пластах угля восточной (Канской) части бас­
сейна.

3. СРАВНЕНИЕ ИЗУЧЕННЫХ КРЕМНЕВЫХ КОНКРЕЦИЙ 
С АНАЛОГИЧНЫМИ ОБРАЗОВАНИЯМИ ИЗ ДРУГИХ УГЛЕНОСНЫХ 

БАССЕЙНОВ И ИХ ГЕНЕЗИС

Кремневые конкреции еще мало изучены в угленосных отложениях 
СССР. Они известны в отдельных пластах угля Донбасса (Зарицкий,
1959), в пласте Главном Черемховского месторождения (Жемчужников, 
Гинзбург, 1941) и в некоторых других районах. Конкреции из угольных 
пластов Канско-Ачинского бассейна обнаруживают большое сходство 
с так называемой «плитой» из черемховского угольного пласта. Оно про­
является в целом ряде общих признаков — морфологии, составе и мик­
роструктуре кремнистых образований, характере вмещающего угля 
представленного, как и в Канско-Ачиноком бассейне, клареновым типом. 
Ю. А. Жемчужников и А. И. Гинзбург'приходят к выводу, что «плита» 
является типичным пластообразным конкреционным образованием.

Многочисленные примеры нахождения так называемых кварцевых 
слоев (Quarz-lagen) и окремнелых'растительных остатков в пластах 
угля приводятся и в зарубежной литературе (Hoehne, 1954; Teichmuller, 
Schonefeld, 1955; Ernst, Forkel, Genlen, 1958; Hem, Schwab, 1958; и др.) 
Исследованиями указанных авторов установлено, что кремневые вклю­
чения в углях представляют собой аутигенные новобразования кварца, 
халцедона, реже опала или кристобалита. Формирование их шло на ран­
них стадиях угленакопления путем выпадения кремнезема из истинных 
или коллоидных растворов одновременно или почти одновременно с на­
коплением растительной массы.

М. Тайхмюллер и В. Шонефельд, изучавшие окремнелый карбоновый 
торф, установили различия состава и сохранности растительных остатков 
в кремнистых и доломитовых конкрециях. В доломитовых конкрециях 
преобладали остатки папоротников и лепидофитов хорошей сохранности. 
Кремнистые конкреции содержат остатки каламитов, растительная 
структура которых частично разрушена за счет роста кристаллов кварца 
(Teichmuller, Schonefeld, 1955). По мнению указанных авторов, кремне­
зем должен был образовывать молекулярные растворы, так как иначе 
он не мог бы пропитать клетки растительных тканей, М. Тайхмюллер и 
В. Шонефельд отмечают связь «кварц-лагена» с образованием тонштей- 
нов в карбоновых месторождениях Германии. По их мнению, нахожде­
ние в пластах кремнистых конкреций, как и тонштейнов, указывает на 
более теплый климат.

Кремневые конкреционные линзы из угольных пластов Канско-Ачин­
ского бассейна имеют многие общие черты с так называемыми «кварц- 
лагенами», что позволяет использовать выводы предыдущих исследова­
телей, наряду с изученным фактическим материалом, для выяснения их 
генезиса.

Формирование рассматриваемых углисто-кремнистых конкреционных 
линз связано с кристаллизацией кремнекислоты на ранних стадиях угле­
накопления. При этом намечаются два этапа минерализации кремнекис- 
лотой. В более ранний этап происходила минерализация растительных 
остатков, пропитывание их и заполнение кремнеземом клеточных поло­
стей, а также образование криптокристаллических .разновидностей. В бо­
лее поздний этап формировались относительно крупные удлиненные 
кристаллы кварца, приуроченные к трещинам, и щеточки кварца вокруг 
растительных фрагментов.
86



Выпадение кремнезема в форме конкреционных линз закончилось 
в основном до образования трещин сокращения в витрене, которые, по 
общему мнению, связаны с поздним диагенезом (метаморфизмом угля). 
Таким образом, кремневые конкреции являются в целом раннедиагене- 
тическими образованиями. Но в пределах раннего диагенеза они при­
урочены к более поздней фазе его по сравнению с сидеритовыми кон­
крециями, формирование которых происходит в начальные этапы ран­
него диагенеза.

Распространение кремневых конкреционных линз главным образом 
в восточной части Канско-Ачинского бассейна можно объяснить неоди­
наковым геохимическим режимом древних торфяников. Так как среди 
минеральных примесей канско-ачинских углей преобладают диагенети- 
ческие включения, то для суждения о геохимической обстановке угле- 
образования можно использовать данные по изучению состава золы.

Т а б л и ц а  2
Средний состав золы углей Бородинского и Березовского пластов___________

Пласт
Состав золы, %

S i0 2 А12о8 F e 20 3 СаО MgO I SO , CaO :Fe2Oa

Бородинский-1 44,7 9,9 9,7 23,0 4,8 6,0 2,4
Бородинский-Н 54,0 11,7 6,6 15,0 3,6 6,3 2,2
Березовский 19,0 7,2 7,2 44,4 5,3 8,1 6,7

П р и м е ч а н и е :  Анализы выполнены в Центральной лаборатории Красноярского ГУ.

В табл. 2 приводится средний состав золы углей пластов Бородинского- 
I—II, содержащих почти на всей площади кремнекислые конкреции, и 
пласта Березовского, в котором подобные включения обнаружены лишь 
в единичных случаях. Кроме общего состава золы, в таблице показано 
отношение СаО к Fe20 3.

Как видно из табл. 2, зола углей Березовского пласта характеризует­
ся существенно меньшим содержанием кремнезема и высоким содержа­
нием СаО. Последнее свидетельствует о большей щелочности среды 
древнего торфообразования на Березовском месторождении.

Коэффициент СаО : Fe20 3 рассматривается некоторыми исследовате­
лями как показатель степени кислотности среды торфонакопления (Hun­
ger, 1957). Определение СаО : Fe20 3 в составе золы различных видов 
торфа (Титов, 1956) показывает, что верховые кислые торфа имеют зна­
чительно меньшие величины данного коэффициента по сравнению с ни­
зинными торфами.

Бородинские угли отличаются величиной С аО : Fe20 3 в среднем
2,2—2,4, тогда как в березовских углях оно значительно выше — 6,7. 
^  угольных пластах Абанского месторождения, где также широко раз­
виты кремнекислые конкреции, отмечаются близкие к бородинским 
углям пониженные значения С аО : Fe20 3. Геохимическая обстановка 
торфонакопления на Бородинском и Абанеком месторождениях отлича­
лась, с одной стороны, сравнительно повышенной кислотностью среды, 
а с другой — определенной неустойчивостью во времени, что находит 
свое отражение в резком колебании состава золы углей по разрезу мощ­
ных пластов.

Для примера на фиг. 4 показаны кривые изменения содержания 
кремнезема и отношения СаО : Fe20 3 в золе углей пластов Бородинского 
и Березовского. Эти пласты обнаруживают существенные различия не 
только в абсолютных значениях данных параметров, но и в характере их 
выдержанности по разрезу от почвы к кровле. В Бородинском пласте 
отмечается скачкообразное обогащение кремнеземом в верхней или 
нижней части пласта, связанное с присутствием кремнекислых конкре­
ций. Что касается СаО: Fe20 3, то из приведенных кривых видно, что в
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Бородинском пласте даже отдельные наиболее высокие значения этого 
отношения не превышают преобладающие величины С аО : РегОз в 
пласте Березовском.

Как известно, растворимость кремнезема зависит в основном от вели­
чин pH и температуры среды, а именно: с понижением pH и температуры 
растворимость кремнезема уменьшается (Окамото и др., 1963; Краус - 
копф, 1963). Неустойчивость геохимической обстановки торфонакопле- 
ния на Бородинском и Абанском месторождениях способствовала мигра­
ции и концентрации кремнезема в отдельные периоды формирования 
пластов.

Скв 347 Скв 414 С кв. 41 8 Скв 427 
W 30 50

Фиг. 4. Изменение содержания кремнезема и отношения в разрезе пластов Бе­
резовского и Бородинского-1—II

1  — содерж ан ие S i0 2: 2  — отнош ение СаО  : Fe20 3

Трудность установления генезиса рассматриваемых конкреционных 
линз заключается не только в недостаточной ясности условий концент­
рации и осаждения кремнезема в угольных пластах, но и в вопросе об 
источнике кремнекислоты. Вероятно, кремнезем поступал в виде истин­
ных растворов вместе с другими продуктами выветривания из областей 
сноса. Образованию и концентрации кремнезема при этом способство­
вали условия длительного формирования кор выветривания в обста­
новке спокойного тектонического режима платформенных областей. Мо­
жет быть, в восточной группе месторождений такие условия отличались 
большей длительностью, чем в западной части бассейна.

Изучение конкреционных образований в угольных пластах имеет не 
только теоретическое значение, но и представляет определенный практи­
ческий интерес. Знание морфологии и состава конкреционных линз, от­
личающихся по физико-механическим свойствам от вмещающих осад­
ков, выяснение закономерностей их распространения может оказать 
помощь при решении ряда эксплуатационных задач, особенно при 
открытой разработке мощных пластов угля. Не исключена также воз­
можность применения исследованных образований для корреляции угле­
носных отложений, для детальной стратификации и синонимики уголь­
ных пластов.
88



Л И Т Е Р А Т У Р А

О к а  м о т о  Го и др. Свойства кремнезема в воде.— В кн.: «Геохимия литогенеза». 
Пер. с англ. Изд-во иностр. лит., 1963.

Ж е м ч у ж н и к о в  Ю. А., Г и н з б у р г  А. И. Петрографическое изучение утлисто- 
кремнистой породы из Черемховского угольного пласта (так называемой «пли­
ты»).— Зап. Всерос. Минер, об-ва, ч. 70, № 2, 1941.

З а р и ц к и й  П. В. Конкреции угленосных отложений Донецкого бассейна. Изд-во Харь­
ковского ун-та, 1959.

К о к у н о в  В. Л. Петрографическая характеристика Бородинского пласта Ирша-Бо- 
родинского месторождения Канского буроугольного бассейна.— Изв. Томского 
политехи, ин-та, т. 127, вып. 1, 1964.

К р а у с к о п ф  К. П. Геохимия кремнезема в среде осадкообразования.— В кн.: «Гео­
химия литогенеза». Пер. с англ. Изд-во иностр. лит., 1963.

Т и т о в  Н. Г. К вопросу об условиях образования в природе гумусовых углей раз­
личных качеств.— Тр. лаб. геологии угля АН СССР, вып. 6, 1956.

H o e h n e  К. Zur Genese von Quarzlagen und anlichen Bildungen in Kohlenflozen des 
Ruhrkarbons.— Chem. Erde, 17, 63—72, 1954.

H u n g e r  R. Die Fazies der Braunkohle als bodenkundliches Problem. Bergakademie, 
s. 13—17, 1957.

T e i c h m u l l e r  M., S c h o n e f e l d  W. Ein verkieselter Karbontorf im Namur C von 
Kupferdreh.— Geol. Jahrb. Bd. 71, s. 91—112, 1955.

Всесоюзный научно-исследовательский Дата поступления
геологический институт 13.ХП.1965

Ленинград



литология 
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 

№  г, 1 9 6 7  г.

У Д К  5 5 0 .4 2 :5 5 1 .7 6 2 ( 5 7 1 . 1 )

Г Е О Х И М И Я  В Е Р Х Н Е Ю Р С К И Х  О Т Л О Ж Е Н И И  
З А П А Д Н О - С И Б И Р С К О Й  П Л И Т Ы

А. Э. КОНТОРОВИЧ

Как справедливо отметил Н. М. 'Страхов (1959), в геохимии осадоч­
ных пород, несмотря на ее юность как научной дисциплины, отчетливо 
различаются два направления. Задача первого состоит в изучении 
вероятностно-статистических закономерностей распределения химиче­
ских элементов в стратисфере. Это^направление Н. М. Страхов назвал 
статистико-геохимическим. Второе, фациально-геохимическое, имеет 
своей целью раскрытие механизма геохимического процесса и истолко­
вание его закономерностей в условиях различного климата, различной 
степени расчлененности рельефа и различного фациального облика бас­
сейнов седиментации.

В настоящей работе мы попытались рассмотреть с позиций обоих 
этих направлений основные черты геохимии верхнеюрских отложений 
Западно-Сибирской плиты.

1. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Как известно, конец среднеюрской и начало верхнеюрской эпох озна­
меновались обширнейшей трансгрессией моря в пределы Западно-Си­
бирской плиты (Гурари и др., 1963). Вероятнее всего, оно трансгрессиро­
вало двумя рукавами: из района Усть-Енисейской впадины вдоль Худо- 
сейского прогиба и из Усть-Обской впадины вдоль Уренгойского, Ярсо- 
мовского и Колтогорского прогибов (Конторович, Прозорович, 1963) К

В келловее зона морской седиментации значительно расширилась 
(фит. 1, а). В течение этого 'века ‘морской /бассейн распространился на 
запад, на всю Ханты-Мансийскую и Надымскую впадины, и на восток — 
в пределы Нюрольской впадины.

В нижне-среднекелловейских отложениях выделяются две пачки. 
Нижняя сложена черными и буровато-черными, часто битуминозными 
аргиллитами с тонкими прослойками алевро-песчаного материала. Часто 
встречаются гнезда пирита. Верхняя пачка преимущественно песчаная. 
Песчаники серые и темно-серые, хорошо отсортированные, с прослой­
ками черных аргиллитов и алевролитов. Ф. Г. Гурари (1962) и В. Я. Ше- 
рихора (1961) эти пачки предложили выделить в самостоятельную локо- 
совскую (васюганскую, по В. Я. Шерихора) свиту.

В восточном и западном направлениях (см. фиг. 1, а) отложения 
локосовской свиты замещаются песчано-алеврито-глинистыми угленос­
ными континентальными образованиями верхов тюменской свиты.

1 Здесь и ниже мы пользуемся названиями, принятыми на тектонической схеме 
мезозойско-кайнозойского платформенного чехла Западно-Сибирской плиты под ре­
дакцией Н. Н. Ростовцева (1961). Сопоставление свит производится в соответствии 
со схемой стратиграфии мезозойских отложений Западно-Сибирской низменности, при­
нятой в 1961 г. (Гурари, Казаринов, Миронов и др., 1963).
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Отложения локосовской и тюменской свит в центральных районах 
плиты перекрываются 'марьяновской свитой (J3cl3 — ох — cm — vl — 
CriVi). В ее основании выделяется маломощная барабинекая пачка чер­
ных, темно-зеленых, зеленовато-серых и серых глауконитовых и кварц- 
глауконитовых песчаников. В западных районах аналогом барабинской 
пачки является вогулкинская толща.

* ЕЗ7 Е2® ЕЗ* ЕЗ'2
Фиг. 1. Схематические геохимико-фациальные карты Западно-Сибирской плиты, а — 

нижне- и среднекелловейский века; б — нижний волжский век 
/  — отлож ение аккум улятивны х равнин; 2  — отлож ение аккум улятивны х равнин, периодически 
заливавш и хся  морем; 3  — отлож ения морские, мелководные; 4  — отлож ения морские, относительно 
глубоководные; 5 — внутренние источники сноса; 6 — основные н ап равлен и я сноса терригенного 
м атери ала. Геохимические ф ации: 7 — окислительны е; 8 — нейтральны е; 9 — восстановительны е; 
10  — резко восстановительны е; / /  — границы  ф ац иальн ы х зон; 1 2  — соврем енная граница распро-

‘ с т р а н е н и я  о т л о ж е н и й

Барабинекая пачка перекрывается толщей черных аргиллитов, 
местами адевритистых, плотных, большей частью неслоистых, содержа­
щих фауну аммонитов, белемнитов, пелиципод и рыб. В их составе выде­
ляется баженовская пачка битуминозных, часто известковистых и крем­
нистых аргиллитов коричнево-бурой окраски.

В западных районах аналогом низов марьяновской свиты является 
абаданская свита (J^cl3 — ох — cm), а битуминозная верхняя часть 
разреза марьяновской свиты большинством исследователей сопостав­
ляется с тутлеймской свитой (J3v l— Cnvi), сложенной черными плит­
чатыми битуминозными аргиллитами. В Туруханском районе отложе­
ния верхнего отдела юрской системы сложены песчано-алеврито-глини­
стыми породами. Темно-серые, черные плотные аргиллиты приурочены 
здесь к нижней части разреза.

Накопление марьяновской, абалакской и тутлеймской свит отвечает 
этапу максимального распространения морской трансгрессии (см. 
фит. 1, б). В это время лишь на крайнем юго-востоке, в зоне, непосред­
ственно примыкающей к обрамлению, сохранился континентальный 
режим седиментации. В центральных частях низменности и особенно в 
пределах Ханты-Мансийской и Надымской впадин верхнеюрский мор­
ской бассейн был относительно глубоководным.

При изучении геохимии верхнеюрских отложений Западно-Сибирской 
плиты мы использовали широкий комплекс химических, |бигуминологиче- 
ских, пламеннофотометрических и количественных спектральных мето­
дов анализа. Всего использовано 519 химических, 968 битуминологиче- 
ских, 256 пламеннофотометрических и 1649 спектральных анализов.
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Содержания химических элементов в 1верхнеюроких отложениях За­
падно-Сибирской плиты приведены в табл. 1. Здесь же для сравнения 
приводится состав юрских пород Русской платформы по данным 
А. П. Виноградова и А. Б. Ронова (1956).

Сравнение данных, приведенных в табл. 1, показывает большое сход­
ство -состава юрских пород Русской платформы и Западно-Сибирской 
плиты. В преимущественно глинистых на большей части территории низ­
менности отложениях марьяновокой, тутлеймской и абаданской свит 
отчетливо прослеживается возрастание концентраций железа и всех эле­
ментов его группы, за 'исключением марганца, от песчаников к алевро­
литам и аргиллитам (см. табл. 1). У марганца минимальные содержания 
(0,0081%) отмечены в алевролитах. В песчаниках на его долю прихо­
дится 0,041% веса породы и в аргиллитах — 0,036%. В распределении 
малых элементов по петрографическому ряду пород для отдельных пло­
щадей, на которых встречены прослои песчано-алевритовых пород, так­
же выявляется тенденция к локализации максимальных процентных 
содержаний в аргиллитах (Конторович и др., 1961, 1963ь2). Лишь у мар­
ганца, а также щелочноземельных элементов — стронция и бария — в не­
которых случаях отмечаются повышенные содержания в песчаниках и 
алевролитах. Показательно, что аналогично марганцу изменяется по 
петрографическому ряду пород и содержание кальция (ом. табл. 1). Так* 
если средние для толщи содержания кальция и марганца в песчаниках 
принять за единицу, то относительные количества этих элементов в але­
вролитах и аргиллитах выразятся следующими величинами: для С а— 
1—0,19—0,88; для Mn 1—0,36—0,89. Такой параллелизм в поведении 
этих элементов объясняется, по-видимому, изоморфным -вхождением 
марганца в решетку кальцита. Можно думать, что стронций и барий ве­
дут себя подобно марганцу. В связи с этим уместно отметить, что поро­
ды марьяновокой свиты по сравнению с подстилающими и перекрываю­
щими обогащены кальцием.

В песчаниках на долю кальция приходится 1,57% веса породы, в 
аргиллитах его количество несколько меньше и равно 1,39%. Таких ко­
личеств кальция не содержат Другие отложения юры и нижнего мела 
Западно-Сибирской плиты. Представлен кальций в основном карбонат­
ным материалом.

Т а б л и ц а  1
Химический состав пород верхней юры Западно-Сибирской плиты 

и всей юрской системы Русской платформы в % к породе

2. СОДЕРЖАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ В ВЕРХНЕЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ

Элемент
Западно-Сибирская плит! Русская платфоома

песчаники | алевролиты || аргиллиты песчаники аргиллиты

Li 0,0047(47) 0,0052(45) _. _
Q>pr 1,31(73)* 3,48(158) 4,79(910) — —
Na 1,85(16) 2,06(14) 1,29(36) 0,81 1,04
Mg 0,81(37) 1,10(53) 1,02(66) 0,92 2,60
41 5,30(9) 7,39(14) 7,47(38) 4,60 8,80
Si 33,27(37) 26,85(29) 26,44(63) 29,7 25,70
s 0,73(23) 0,76(24) 2,34(167) — . —
к 2,08(46) 2,08(16) 1,97(35) 1,50 2,60
Са 1,57(34) 0,59(42) 1,39(86) 5,00 3,40
Ti 0,24(68) 0,38(49) 0,39(187) 0,28 0,46
V 0,0043(52) 0,012(40) 0,012(110) — —
Сг 0,0041(53) 0,0068(49) 0,0077(123) — —
Mn 0,041(50) 0,0081(32) 0,036(129) — —
Fe 3,45(40) 5,30(15) 4,47(167) 4,10 4,40
Со 0,00086(43) 0,0016(5) 0,0016(129) — • 0,0011
Ni 0,0036(67) 0,0053(23) 0,0087(123) 0,0023

* В скобках указано число анализов.
92



Карбонатные породы, как отмечает Т. И. Гурова (1962), встречены 
в районах Уватской, Тобольской, Омской, Татарской, Колпашевской и 
других скважин. Они образуют прослои мощностью 0,2—0,5 м. В раз­
резах Барабинской, Вяткинской, Челноковской и других скважин име­
ются прослои органогенных известняков. Кроме того, кальцит часто 
является цементом пород. Так, в разрезе Ново-Васюганской опорной 
скважины базальный нальцитовый цемент в отдельных образцах песча­
ников и алевролитов составляет 25—50% породы. По всему разрезу от­
мечается значительная, но неравномерная известковистость аргиллитов. 
Иногда в них появляются линзочки и нитевидные прослои кристалШиче- 
ского известняка. Аналогичная картина наблюдается и в других разре­
зах (Тымская, Сургутская, Туруханекая и другие скважины).

В целом в породах верхней юры в отличие от подстилающих отло­
жений, отчетливо выявляется упорядоченность в распределении элемен­
тов по петрографическому ряду пород с максимумом содержаний малых 
элементов в глинистых фракциях.

То же единообразие видно и в распределении содержаний элементов 
на площади. Максимальные количества всех без исключения элементов 
группы железа локализуются в центральных частях низменности, в пре­
делах, Ханты-Мансийской впадины, а у ряда элементов, кроме того, 
Юганской и северной половины Омской впадины (фиг. 2). Зоны пони­
женных концентраций элементов группы железа расположены по пери­
ферии бассейна седиментации, В западных и южных районах низмен­
ности они занимают незначительную площадь, не удаляясь от современ­
ной границы отложений более чем на 150—200 км. В восточных районах 
глинистые породы, обедненные Fe, Сг, Ti, Ni и другими элементами, 
имеют большое распространение. Они вытягиваются языками до райо­
нов Александровского и Средне-Васюганского валов. В районе широт­
ного Приобья содержания некоторых элементов (Ti, Ni, Мп) в породах 
также значительно понижаются. На фоне общей тенденции к максималь­
ному накоплению элементов в пелагических, наиболее удаленных от бе­
реговой зоны частях верхнеюрск'ого моря они вое же отчетливо диффе­
ренцируются по градиенту возрастания концентраций. По Н. М. Стра­
хову, дифференциация элементов на площади бассейна седиментации 
является при прочих равных условиях функцией их геохимической под­
вижности. Чем более геохимически подвижен, мигрантно-епособен эле­
мент в данных физико-географических условиях, тем в 'большей степени 
область его максимальной аккумуляции удалена от областей размыва. 
Если количественной мерой градиента концентрации элементов считать 
отношения их содержаний в центре бассейна 'седиментации и у границы 
современного распространения отложений, то элементы располагаются 
в следующий ряд возрастающей геохимической подвижности: Ni-^Ti-> 
->Fe->Cr-^V->Mn. У никеля величина отношения концентраций порядка
1,5—2, а у ванадия и марганца 10—20. Сходные ряды геохимической 
подвижности для этих элементов приводились и ранее на основании из­
учения геохимии древних осадочных толщ и форм миграции элементов 
в реках Н. М. Страховым (1954, 1962), С. М. Катченковым (1959) и 
нами (Конторович и др., 1961, 1963Ь2).

Остановимся подробнее на некоторых особенностях накопления же­
леза. Как известно, по вопросу о соотношении рудного и кларкового 
накопления железа и марганца в бассейнах седиментации имеются две 
противоположные точки зрения.

Н. М. Страхов (1954, 1962) на ряде осадочных толщ и материалах 
по современному осадконакоплению показал, что в фациальном профиле 
от берегов к центральным частям водоемов происходит постепенный рост 
содержаний железа и марганца. На фоне такого типового кларкового 
распределения этих элементов их рудные накопления, приуроченные к 
прибрежным песчано-алевритовым отложениям древних морей, оказы­
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ваются сдвинутыми в область пониженных кларковых .величин. «Рудные 
фации в группе Fe. Mn, Р,— пишет Н. М. Страхов (1954),— развиваются 
на прибрежном конце фациального профиля их кларков, на фоне пони­
женных величин кларкон» (стр. 665).

Иного мнения придерживаются А. Б. Ронов и А. И. Ермишкина 
(1959). Анализируя особенности распределения марганца в осадочных 
породах Русской платформы, они приходят к выводу, что «максималь­
ные содержания марганца приурочены к отложениям прибрежно-мор­
ских фаций. Количество марганца в породах постепенно убывает из при­
брежной зоны в направлении материка к отложениям континентальных 
и лагунных фаций и более резко — в сторону открытого моря, к осадкам 
пелагических фаций. Такова же в общем схема распределения осадоч­
ных месторождений марганца» (стр. 223). Аналогично марганцу, ,по дан­
ным этих исследователей, распределяется на площади бассейнов седи* 
ментации и железо.

Анализ железонакопления в Западно-Сибирской низменности в верх* 
неюрюкую эпоху дает материал для решения этого вопроса. Мы уже от­
мечали, что области максимального накопления железа, марганца и 
других элементов в отложениях марьяновской овиты и се аналогов сме­
щены далеко от береговой зоны в сторону пелагических глинистых фа­
ций. Тем не менее на ряде прибрежных участков среди обогащенных 
железом песчано-алевритовых отложений в это -время формировались 
оолитовые железные руды (см. фиг. ^2). На северо-востоке низменности 
пласт 'оолитовой лептохлоритовой руды вскрыт колонковыми скважи­
нами в основании верхнеюрских отложений на Фарковском валу. 
Г. Э. Прозорович (1963) отмечает интересные особенности в изменении 
литологии рудного пласта по мере замещения мелководно-морских отло­
жений прибрежно-морюкими. По его данным, наиболее мористые разре­
зы представлены песчаниками и глауконититами. На восток песчаники 
сменяются песками, а глауконититы переходят в пласт оолитово-лепто- 
хлоритовой руды. Еще далее к берегу лептохлоритовые руды сменяются 
терригенными сапролитами с оолитами л|ептохлорита, а на правобережье 
Енисея в основании верхнеюрских -отложений встречен прослой терри- 
генного сапролита без. оолитов лептохлорита. На северо-западе в При­
уральской части плиты с прибрежно-морскими отложениями федоров­
ской свиты связана Ня1ксимвольская группа •оолитовых лептохлорит-си- 
деритовых железных руд. Вмещающие рудные тела пароды здесь также 
обогащены железом, они представлены кварц-тлауконитовыми песчани­
ками и алевролитами. Песчаники—кварцевые, с незначительным со­
держанием полевых шпатов и слюд. По находкам фауны возраст федо­
ровской свиты датируется как нижний и верхний волжский ярусы верх­
ней юры и низы валанжина.

Приведенные материалы подтверждают точку зрения Н. М. Страхова. 
Основная масса кларкового железа аккумулировалась в верхнеюрском 
море, в наиболее удаленных от берета относительно глубоководных ча­
стях бассейна. В то же время на территории бассейна в прибрежной 
зоне при наличии благоприятных условий формировались железные руды. 
Понятно, что при этом на участках, где шел процесс рудонакопления, 
вмещающие рудные тела породы также оказались обогащенными желе­
зом (см. фиг. 2).

Не менее интересной и безусловной самой яркой и важной особен­
ностью геохимии марьяновской свиты и ее аналогов является очень высо­
кое содержание в них органического углерода. Это сближает ее с таки­
ми крупнейшими накоплениями органического вещества, как доманик 
на Русской платформе и синская свита северного склона Алданского мас­
сива на Сибирской платформе. Средние содержания органического угле­
рода в отложениях верхней юры Западно-Сибирской плиты равны 1,31% 
в песчаниках, 3,48—в алевролитах и 4,79 в аргиллитах. Осадочные по-
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1 3 4 5 HZ]'
Фиг. 2. Схематические карты распределения железа, серы, органического углерода и малых элементов в аргиллитах и

глинах верхней юры Западно-Сибирской плиты
Содержание (%). Для железа валового: 2 — 3—4; 3 — 4—5; 4 — 5—6; для железа обломочного: / — <20; 2 20 30; 3 30 40; для железа
пиритного: 2 — 5—10; 5 — 10—20; 4 — 20—40; 5 — 40—60; для серы: 3 -0 ,1 —1.0; 4 — 1—2; 5 — >2; для Сорг: 1 — 0,5—1,0; 2 — 1,0—1,6; 5 — 1,5— 
3,0; 4 — 3,0—7,0; 5 — 7,0—10,0; для титана: /  — 0,1—0,3; 2 — 0,3—0,5; для ванадия: / — 0,003—0,005; 2 — 0,005—0,01; 5 — 0,01—0,03; 4 — 0,03—0,05;
5 — 0,05—о.Ю; для марганца: 2 — 0,003—0,010; 5 — 0,01—0,03; 4 — 0,03-0,10; для хрома: 2 -0 ,005-0 ,010; 5 — 0,01—0,03; 4 -0 ,0 3 -0 ,0 5 ;  6 — место­

рождения железных руд; 7 — современная граница распространения отложений; 8 опорные скважины

итология и полезные ископаемые, № 3 (вклейка к статье А. Э. Конторовича)



роды других ©ерхнеюрских седиментационных бассейнов СССР значи­
тельно беднее органическим веществом. Так, в Вилиойской синеклизе 
содержание его равно, по (результатам наших исследований, 0,34 в пес­
чаниках, 0,86 в алевролитах и 0,60% в аргиллитах. На Русской плат­
форме (Ронов, 1958) 'концентрация органического углерода в породах 
юры близка к кларкам. Она равна 0,59 в песчаниках и 0,91% в аргилли­
тах. Нельзя, однако, не отметить, что при более низких © целом содер­
жаниях органического углерода в юрских породах Русской платформы 
отложения нижнего волжского ©ека на значительной территории, при­
мыкающей с запада к Уралу, «сильно обогащены органическим веще­
ством (Страхов, 1962). В отдельных пластах мощностью до 2 м, разде­
ленных серыми и черными глинами, концентрация органического веще­
ства достигает И —55%. Как и в Западно-Сибирском море, в прибреж­
ной зоне этого бассейна накапливались песчано-алевритовые осадки, 
обогащенные глауконитом и фосфоритами. Карбонатные, соленосные, гип­
со-ангидритовые и пестроцветные песчано-алевритовые верхнеюрс1кие от­
ложения Предкавказья и Средней Азии содержат органический углерод 
в ничтожных количествах — от следов до 0,1—0,3%, редко достигая кон­
центрации 0,5% (Неручев, 1962).

Концентрация органического углерода в породах верхней юры Запад­
но-Сибирской низменности особенно велика в аргиллитах тутлеймской 
свиты и баженовакой лачки марьяновской -свиты — 7,07 и 8,92% соот-

Т а б л и ц а  2
Содержание органического углерода в верхнеюрских 

отложениях Западно-Сибирской низменности

Свита Пачка
На породу, %

песчаники алевролиты аргиллиты

Локосовская 1,19 1,72 4,39
Марьяновская 1,17 4,84 5,76

Барабинская 1,17 2,80 6,51
Нижне-марьяновская — 0,52 5,72
Баженовская — 8,89 8,92
Верхне-марьяновская . — 1,82 3,32

Абалакская 1,48 1,05 3,98
Тутлейская “ - 7,07

ветственно (табл. 2). Для сравнения укажем, что аргиллиты доманико- 
вой свиты содержат 6,09% органического углерода. Различные породы 
этой свиты содержат следующие количества Сорт (%): \глины 4,50; гли­
ны известковистые 8,57; мергели глинистые 8,44; мертели известковистые 
5,32 (Гуляева, и др., 1961). Таким образом, ;по абогащешюсти органи­
ческим веществом отложения баженовской пачки и тутлеймской свиты 
не уступают отложениям домяниковой свиты.

В распределении органического вещества на площади отчетливо вид­
на приуроченность его максимальных концентраций к пелагическим, на­
иболее глубоководным частям бассейна седиментации. На фоне этой об­
щей закономерности отмечается также, что отложения, накапливавшиеся 
в пределах устойчиво погружавшихся в течение юры впадин, таких как 
Ханты-Мансийская, Надымская, Юганская, Омская и прогибов, в пер­
вую очередь Колтогорского, содержат органический углерод в более 
высоких концентрациях, чем отложения, накапливавшиеся в пределах 
разделявших их положительных структур. Природа органического ве­
щества в отложениях верхнеюрского моря Западно-Сибирской плиты в 
основном автохтонная. Это подтверждается результатами изучения кон­
центратов органическою вещества. Содержание водорода в них © пере­
счете на горючую массу (Нг) равно 7—8%, что характерно для разно­
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стей органического .вещества, относимых к классу сапропелитов. Угле­
петрографические исследования концентратов органического вещества 
из отложений марьяновской, абаданской и тутлеймокой овит, выполнен­
ные Г. М. Парпаровой для большого числа разрезов из разных районов 
низменности (Саргатокая, Большереченская, Омская, Викуловокая, Кол- 
пашевская, Назинокая, Ларьякская, Нижне-Вартовокая, Шеркалинская, 
Игримская разведочные и опорные скважины), подтверждают этот вы­
вод. По ее данным, в составе рассеянного органического вещества верх­
неюрского морского бассейна преобладает сапроколловидная основная 
масса преимущественно планктонного генезиса, представленная желто­
вато-коричневым шагренево-зернистым бесструктурным веществом и 
разрозненными мелкими обрывками водорослей, по цвету люминесцен­
ции напоминающими желтовато-зеленую водоросль РПа. В некоторых 
разрезах (Омская, Большереченская опорные скважины) скопления 
водорослей составляют до 30% всей* массы органического вещества.

Таким образом, накопление органического вещества в осадках верх­
неюрского моря обязано своим происхождением жизнедеятельности фи­
топланктона и в меньшей степени фиТрбентоса.

В составе битуминозных компонентов присутствует весь комплекс 
соединенней, свойственных нефти: сорбированные породами углеводо­
родные газы, углеводороды бензиновых, керосиновых и масляных фрак­
ций нефтей, асфальтены и смолы. Концентрация битумоидов (сумма 
хлороформенного и спиртобензольнок экстрактов) в этих отложениях 
равна 0,60, в аргиллитах, 0,18 в алевролитах и 0,13% в песчаниках. 
В аргиллитах концентрация углеводородов с температурой кипения 
выше 250—270° С составляет 0,13% породы. По нашим подсчетам, общее 
количество рассеянных углеводородов, отвечающих жидким фракциям 
нефтей, в отложениях марьяновской, абалакской и тутлеймокой свит 
составляет 2« 1012 г. Объем сорбированных в этих отложениях угловодо­
родных газов равен 2,9- 1013 мг.

Чрезвычайно высокая обогащенность верхнеюрских отложений орга­
ническим веществом, безусловно, сказалась, на особенностях, накоплен­
ных в осадках некоторых химических элементов, в частности ванадия, 
никеля, марганца, железа и серы. Так, интересной особенностью наибо­
лее битуминозных образцов аргиллитов баженовской пачки и тутлейм­
окой свиты в центральных районах низменности (Сургутская, Уватская, 
Леушинская, Мало-Атлымская опорные скважины и др.) является по­
вышенное содержание в них ванадия и никеля. Уже отмечалюсь (Сверч­
ков, 1959; Конторович, Прозорович, 1963г) возможная связь повышенных 
концентраций этих элементов с битуминозностью органического веще­
ства. Проведенное нами исследование методом количественного спек­
трального анализа (Берман, 1964) зол спиртобензольных экстрактов из 
пород подтверждает этот вывод (табл. 3). Золы битумоидов содержат 
(%): до 61 железа, 1,3 марганца, до 1,3 никеля и до 0,75 ванадия. Кларки 
концентраций этих элементов по сравнению с аргиллитами марьянов- 
окой свиты равны соответственно 6,60; 7,97; 53,30 и 132,0.

В золе хлороформенного экстракта из аргиллитов баженовской пачки, 
.отобранного на Мегионской площади, содержится тот же спектр элемен­
тов, однако роль ванадия значительно выше. Его концентрация состав­
ляет 39,6% против 3,32 никеля на золу. Отношение ванадия к никелю 
равно 12,0. Значительная часть ванадия, никеля и железа входит в со­
став битумоидов в виде лорфириновых комплексов, что подтверждается 
результатами исследования спектров хл(ороформенных экстрактов из 
.пород в видимой области спектра. Интересно отметить, что в битумоидах 
из отложений тюменской свиты, равно как и из свит мелового возраста, 
порфирины либо не фиксируются совсем, либо присутствуют в незначи­
тельных количествах.

Обогащенность отложений локосовской и марьяновской свит и их



Т а б л и ц а  3
Химический состав зол спиртобензольных битумойдов марьяновской и тутлеймской свит

(среднее содержание спиртобензольных экстрактов 0,11% на породу)

Разведочная площадь
Золь- На золу, %
ность,

% А1 Fe Si Ti 1 Mg | Mn Ni V

Бочкаревская 
Вольтере ченска я 
Нововасюганская 
Омская 1р 
Омская 1р 
Н. Вартовская 
Колпашевская 
Саргатская 
Саргатская * 
Тутлеймская:

2.3 
1,8
5,8
1,6
2.3 
2,6 
3.7 
3,1
3.4
3.4

3,08
0,19
1,01
1,47
4,85

0,70
0,22

0,95

14,27
4,82

40,80
60,90
54.40 
5,31

25.40 
52,00 
49,50
9,23

13,30
4.41 
4,96 
5,03 
4,91

4,56
4,70
4.42 
4,02

0,11
0,02
0,14
0,09
0,05

0,06
0,05
0,04
0,10

1,74
0,59

11,36
3,02
2,92
0,58
1,10
2,60
1,52
0.33

0,27
0,11
1,28
0,64
0,59
0,03
0,35
0,37
0,25
0,04

1,20
0,20
0,74
1,12
1,23

0,53
1,14
1,26
0,38

COCM
T-CÔ

l̂-CSlCCvf̂-1
COC

r̂0O5-4rĤ
t>.t̂lOlO

o
o

o
o

o
o

o
o

o
©

Среднее 3,0 1,56 31,66 5,59 0,07 , 2,58 0,39 0,87 0,49

Кларк концентрации по 
отношению к вмещаю­
щим аргиллитам 0,19 6,6 0,20 0,15 2,34 7,97 132,0 53,3

аналогов органическим веществом оказала существенное влияние на ба­
ланс аутогенно-минералогических форм железа. Среди аутогенных форм 
железа наибольшую роль играет пиритное (см. фиг. 2). На его долю 
чисто приходится 60—65% от Ревал . По данным минералогических 
анализов, ипритное железо составляет 80—100% тяжелой фракции. Мак­
симальные 'количества ипритного железа приурочены к Ханты-Мансий­
ской и Нюрольской впадинам, Сред,не-Ва1сюган!0тому и Александров­
скому валам — на востоке. Они разделены полосой с несколько более 
низким содержанием (20—40% Ревал ). Меньше всего ипритного железа 
(10% Ревал) в восточный районах низменности.

Двухвалентное реакционноспособное железо, растворимое в соляной 
кислоте, представлено в основном сидеритом и лептохлоритом. Окисное 
аутигенное железо в ощутимых количествах встречается очень редко. Оно 
входит в состав глауконита. Глауконит является сравнительно широко 
распространенным минералом в марьяновской свите и ее аналогах. 
В Александровском, Березовском и некоторых других разрезах встре­
чены прослои, состоящие на 70—80% из глауконита. Отдельные образо­
вания глауконита отмечаются по всему разрезу марьяновской, абал^к- 
ской и тутлеймской свит.

Роль обломочного железа в балансе его минералогических форм 
незначительна. На большей части разведочных площадей на его долю 
приходится, как правило, меньше одной трети общего количества железа 
в породах. Минимальные количества обломочного железа (<25% F e^ ) 
локализуются в пределах Ханты-Мансийской, Омской, Нюрольской и 
южной половины Юганской впадин (см. фиг. 2). В периферических рай­
онах низменности количество обломочного железа увеличивается. На­
ибольшие концентрации обломочного железа (более 40% FeIMW) уста­
новлены на Рявкинской площади. В восточных районах территория, 
занятая глинистыми породами, обогащенными обломочным железом, 
значительно больше, чем на западе. Языки повышенных содержаний 
обломочного железа (30—40% Ревал ), направленные с юга на север, 
обрамляют с запада и востока Омскую впадину. Кроме того, обломоч­
ным железом обогащены породы северного борта Юганской впадины. 
Судя по данным минералогических исследований (Гурова, Казаринов,
1962) основная масса железа, относимая по результатам химических 
анализов к «обломочному», входит в решетку глинистых минералов. 
Кроме того, обломочное железо поступало в бассейн седиментации в 7
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составе таких пластических минералов, как эпидот, магнетит, биотит,, 
обломки эффузивов и т. п. Минералы группы эпидота в повышенных 
количествах наблюдаются в породах разрезов Белогорской, Туруханскощ 
Елогуйской, Ларьякской, Камышловской и других скважин. Так, в Бе­
логорской опорной скважине эпидот составляет 45% тяжелой фракции. 
Обломки эффузивов встречаются также преимущественно в восточных 
районах.

Сера является еще одним элементом, на накопление которого в осад­
ках органическое вещество оказывает существенное 'влияние. Концентра­
ция серы составляет 0,73% в песчаниках, 0,76% в алевролитах и 2,34% 
в аргиллитах. Эти содержания являются максимальными для всего раз­
реза мезозоя и кайнозоя Западно-Сибирской плиты. В основном она вхо­
дит в состав пирита. Поэтому распределение -серы на площади в общих 
чертах повторяет карту ипритного железа (см. фиг. 2). Битуминологи- 
ческими анализами в отложениях марьяновской свиты повсеместно уста­
новлено присутствие элементарной серы. В остаточном органическом 
веществе сера составляет 5, в хлороформенных битумоидах 1,08%. Если 
принять среднее содержание органического вещества в породах свиты 
равным 6,97%, а битумоидов 0,56%, то органическая сера составляет 
16,6% валовой серы. Понятно, конечно, что для значительного накопления 
серы в осадках одной обогащенности их органическим веществом еще 
недостаточно, необходим соответствующий состав наддонных и иловых 
вод: соленый или солоновато-водный с содержанием сульфат-иона. БеЗ 
этого невозможно развитие процесса пиритообразования. Вероятно, 
внедрение серы в состав органического вещества и битумоидов, так же 
как и пиритообразование, происходит и диагенезе. Интересно в этой свя­
зи отметить, что битумоиды из континентальных отложений тюменской 
и покурской свит содержат серу в следовых количествах.

Завершая характеристику геохимии верхнеюрских отложений Запад­
но-Сибирской плиты, естественно обратиться к анализу причин, обусло­
вивших основные их особенности.

3. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ НАКОПЛЕНИЯ 
ВЕРХНЕЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Три обстоятельства представляются нам наиболее существенными 
для понимания важнейших черт литологии и геохимии с верхнеюрских 
отложений.

1. Накопление отложений происходило в условиях слабой тектони­
ческой активности при слабой расчлененности рельефа областей раз­
мыва.

2. Климат Западной Сибири в позднеюрскую эпоху был теплым и 
влажным. Лишь в южных районах отмечалась некоторая его аридизация.

3. Бассейн седиментации представлял собой сравнительно неглубо­
кое эпиконтинентальное плоское море.

Первые два обстоятельства обусловили, как уже отмечал В. П. Каза­
ринов (1958), сравнительно высокое развитие процессов химического 
выветривания на водосборных площадях. Судя по распределению на 
площади обломочного железа и малых элементов, основную массу тер- 
ригенного материала в бассейне седиментации поставляли Енисейский 
кряж и Алтае-Саянская горная страна. Увеличение содержания обломоч­
ного железа и уменьшение содержаний ряда элементов в отложениях 
Сургутского и Нижне-Вартовского сводов указывает, что в центральные 
районы низменности терригенный материал поставлялся, кроме того, 
с севера. Источником его, вероятнее всего, был Пуровский хребет. В це­
лом количество терригенного материала, поступавшего в бассейн седи­
ментации в верхней юре, по сравнению со среднеюрской эпохой резко 
сократилось. Это наглядно видно на примере обломочного железа.
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Распределение малых элементов и железа на площади контролирует­
ся, как было показано Н. М. Страховым для других бассейнов (1962), 
законами механической дифференциации. Тот факт, что в существенно 
глинистых отложениях марьяновской свиты и ее аналогов не наблюдает­
ся дифференциации в схеме распределения элементов на площади, яв­
ляется доказательством миграции этих элементов совместно с наиболее 
тонкими частицами из гранулометрического спектра поступавшего в бас­
сейн седиментации глинистого материала и в растворах. Эта тенденции 
выражена тем отчетливее, чем более геохимически подвижен элемент. 
В северных районах, в которых формирование южной аридной зоны при­
вело лишь к потеплению климата и не сказалось на его' гумидности, хи­
мическое выветривание было особенно интенсивным и привело, по мне­
нию ряда исследователей, к образованию кор выветривания.

На северо-востоке низменности в морской бассейн небольшими спо­
койными реками, дренировавшими слабо расчлененные траппы Сибир­
ской платформы, вносилось большое количество железа. Это привело 
к формированию в прибрежной зоне моря оолитовых железных руд. Та­
ким же, по всей вероятности, был генезис железных руд в Северном 
Приуралье. Таким образом, интенсивное химическое выветривание в об­
ластях размыва в эпоху накопления верхнеюрских осадков подтверж­
дается резким сдвигом максимальных концентраций всех элементов в 
наиболее глубоководную, пелагическую, часть верхнеюрского моря, упо­
рядоченностью в распределении элементов по петрографическому ряду 
пород и гранулометрическим фракциям терригенного материала, высо­
кой степенью выветрелости песчаного материала (отношение кремния к 
алюминию 6,3), повышенными содержаниями железа в породах, низкой 
ролью обломочных форм в его составе и, наконец, образованием в бла­
гоприятных фациальных условиях железных руд.

Медленное накопление терригенного материала, обусловленное сла­
бой расчлененностью рельефа на водосборных площадях, в немалой 
степени способствовало обогащению пород марьяновской свиты и ее ана­
логов органическим веществом. Однако только этим обстоятельством 
объяснять высокие концентрации органического углерода в породах 
марьяновской свиты, как это делает Л. А. Назаркин (1955), нельзя. 
В неменьшей степени накоплению органического вещества способство­
вала фациальная обстановка, благоприятствовавшая высокой биологи­
ческой продуктивности марьяновского моря. Последнее подтверждается 
приведенными в табл. 4 расчетами скорости накопления органического 
вещества в отложениях Западно-Сибирской плиты на различных этапах 
ее юрско-нижнемеловой геологической истории.

Повышенные содержания органического вещества в осадке способ­
ствовали созданию восстановительной обстановки в диагенезе. Разу­
меется, в верхнеюрском морском бассейне емкость восстановительных 
процессов, равно как и окислительно-восстановительный потенциал в 
диагенезе осадков, не были одинаковыми повсеместно.

В прибрежной части моря выделяются отложения, которые можно 
отнести к геохимической фации, переходной от нейтральной к восстано­
вительной. Далее от берега выделяются восстановительная фация и в 
пределах центральной части Ханты-Мансийской впадины и в зоне Алек­
сандровского и Средне-Васюганского поднятий резко восстановительная 
и геохимические фации.

Заслуживает специального рассмотрения распределение серы и осо­
бенно ипритного железа в породах. Как видно из фиг. 2, в центре низмен­
ности выделяются две зоны максимальной редукции реакционноспособ­
ного железа, разделенные между собой полосой пониженных содержаний 
пиритного железа. Сходным образом распределена на площади бассей­
на седиментации сера. Причинами такого распределения могли бы быть 
либо аналогичное распределение на площади органического вещества,
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Т а б л и ц а  4

Скоро:ть накопления органического углерода в юрское и нижнемеловое время

Возраст _2— ad J3 Crtv C rih -b Cri—ар—al 
Сг2сш

Средняя мощность, м 400 150 300 360 530
Содержание песчаников, % 50 10 15 25 50
Содержание песчаники 0,73 1,31 0,71 0,47 1,24
^орг» % глины 2,75 4,79 0,82 0,77 1,25

сре дневзвешен ное 1,94 4,44 0,80 0,70 1,24
Длительность, млн. лет 18 14 7 15 21
Скорость накопления осадков, м /млн. 

лет 20,0 10,6 42,8 24,0 25,2
Накопление С0рГ за 1 млн лет, т/м2 1,01 1,20 0,91 0,43 0,74
Накопление С0рГ первичного* за 

1 млн. лет, т/м2 1,40 1,56 1,45 0,73 1,48

*С учетом Со:)Г, использованного на редукцию окисного железа и сульфатной серы

обусловливающего интенсивность восстановительных процессов в диаге­
незе, либо вызванная какими-то причинами усиленная аэрация осадков 
в зоне пониженных содержаний Fem^ и серы. Анализ фактического ма­
териала показывает, что объяснить особенности распределения пирит- 
ного жел-еза и серы соответствующим накоплением органического ве­
щества нельзя. Остается второе предположение. В этой связи интересно 
отметить, что зона пониженных содержаний серы и пиритного железа 
или, иначе говоря, зона несколько улучшенной аэрации осадков имеет 
субмеридиальное простирание и почти полностью совпадает с террито­
рией, по которой трансгрессировало море в байоснкелловее из Усть-Об- 
ской впадины. Байос-келловейская трансгрессия моря на Западно-Си­
бирскую плиту, надо полагать, развивалась вследствие более интенсив­
ного опускания блоков фундамента, примыкающих с запада к Омскому 
глубинному разлому. В верхнеюрскую эпоху эта зона, по-видимому, со­
хранила более высокую, чем примыкающие районы, тектоническую мо­
бильность. Однако, если в предыдущий период она 'выражалась в более 
энергичном прогибании примыкающих блоков фундамента, то в верхней 
юре характер тектонических движений был, вероятно, более сложным 
(частная смена знака движения на фоне общего прогибания). Это и 
обеспечило, в конечном счете, более высокую вентилируемость вод и луч­
шую аэрацию отлагающихся осадков. Аналогичная обстановка сохра­
нилась и в нижне-средневаланжинское время при накоплении преиму­
щественно глинистой толщи куломзинской овиты. Но в силу большей 
тектонической мобильности этого времени она отразилась не только на 
таких чувствительных к обстановке индикаторах осадконакопления, как 
содержание в породах серы и пиритного железа, ;но и на литологии осад­
ков. Именно в этой зоне в нижнем и среднем валанжине отмечается по- 
грубение терригенного материала и на сводах локальных структур фор­
мируются песчаные осадки ачимовекой пачки. Все это подтверждает 
правильность предположений И. В. Дербикова и др. (1960) о важной 
роли Омского глубинного разлома в геологической истории осадочного 
чехла Западно-Сибирской плиты вообще и о его влиянии на фации в 
частности.

Проведенный выше анализ состава рассеянного органического веще­
ства и распределения различных аутигенно-минералогических форм же­
леза дает материал для выяснения фациального облика бассейна седи­
ментации и физико-химических условий в осадке в диагенезе. Однако 
эти материалы ничего не могут дать для характеристики газового и окис­
лительно-восстановительного режима вод верхнеюрского моря.
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Ответ на вопрос, был ли нормальным газовый режим вод бассейнов 
седиментации прошлого, может дать лишь анализ состава фауны. Рабо­
ты палеонтологов (НТГУ, ТТГУ, СНИИГГИМС и др.) убедительно по­
казывают, что верхнеюрское море изобиловало фауной аммонитов, белем­
нитов, пелеципод, фораминифер и остракод. Во многих шлифах марь- 
яновских аргиллитов обнаружены неопределимые остатки радиолярий 
и кокколитофорид. Часты находки остатков морских ежей, члеников кри- 
ноидей и зубов рыб. Все это доказывает, что отложения марьяновской 
свиты образовались в нормально аэрируемом морском бассейне.

4. СРАВНЕНИЕ ВЕРХНЕЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИИ 
С ОТЛОЖЕНИЯМИ ДРУГИХ БАССЕЙНОВ

Представляет интерес сравнить основные черты палеогеографии и 
геохимии отложений марьяновской свиты с условиями формирования и 
особенностями состава горизонтов горючих сланцев в других геологиче­
ских регионах. Лучше всего среди подобных отложений изучены нижне- 
франские породы Второго Баку. В их состав входят три литологически 
разнородных горизонта: песчано-алевритовый пашийский, глинисто-мер- 
гелевый поддоманиковый и битуминозно-карбонатный доманиковый. Они 
отвечают разным этапам раннефранской трансгрессии моря. Более всего 
обогащены органическим веществом отложения доманика.

Исследованиями Н. М. Страхова (1959, 1962), Л. А. Гуляевой (1961) 
и др. убедительно показаны следующие особенности раннефранских от­
ложений.

1. Раннефранское, в частности доманиковое, море было чрезвычайно 
богато 'Органической жизнью. «Все фаунистичеокие особенности дома- 
никовых отложений,— пишет Н. М. Страхов (1959),— доказывают, что 
генерировавший их бассейн представляет собой море с нормальным га­
зовым режимом и без сероводородного заражения нижних горизонтов 
воды» (стр. 215). Обогащенность органическим веществом доманиковых 
отложений, особенно пелагических участков моря, объясняется повы­
шенной биологической продуктивностью и низкой скоростью накопления 
осадков доманикового моря. Рассеянное органическое вещество имеет 
планктонный генезис и относится к классу сапропелитов.

2. Несмотря на нормальную аэрацию вод раннефранского моря, в 
осадке благодаря обилию органического вещества возникала резко вос­
становительная обстановка. В отложениях доманика окисное реакционно- 
способное железо отсутствует, а на долю пиритного железа приходится 
до 60—80% Бевал .

3. Раннефранские отложения образовались в условиях, когда «хими­
ческое выветривание» на водосборных площадях отличалось чрез­
вычайно сильньпм развитием, приводившим к разрушению почти целиком 
всех цветных силикатных и алюмосиликатных минералов и к высвобож­
дению заключенных в них разнообразных химических элементов» (Стра­
хов и др., 1959). Химическому выветриванию способствовали теплый 
влажный климат и медленные эпейрогенические движения на Русской 
платформе в раннефранское время. Последнее обусловило «малую на­
пряженность денудационных процессов на водосборных площадях, малые 
массы осадочного материала, поступавшего с континента в раннефран- 
ский бассейн, незначительную скорость седиментации». Интенсивное хи­
мическое выветривание на водосборных площадях в раннефранское 
время подтверждается высокой степенью выветрелости алевро-пеамми- 
тового материала (97,5% кварца), упорядоченностью в распределении 
малых элементов по петрографическому ряду пород. В начале трансгрес­
сии моря, н лашийское время, в зоне, тяготеющей >к области денудации 
коренных пород — Самарскому поднятию, Уфимскому плато и Тиману — 
формировались многочисленные горизонты убогих железных руд. По­
роды лашийской толщи содержат в повышенных количествах раесеян-
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пае ж ел езо , п р едставл ен н ое в основном  ‘реакционноспособны м и ф о р м а ­
ми. «П ри  олигом иктовости сам и х  облом очны х -пород это  сви детел ьствует, 
конечно, о том , что ж е л е зо  и подавалось  в паш ийский 'бассейн вве связи  
с кластическим и м инералам и, частью  в Б иде растворов, частью  в виде  
гидрогётитовы х взвесей , вы зы ваемы х из коры  вы ветривания континен­
тов». В ф орм ировавш ихся несколько п о зж е  отл ож ен и я х  ■дом ани к а ж е ­
л езо  со д ер ж и т ся  в несколько меньш их к ол ич ествах, чем  в паш ийской  
толщ е, но для эти х п о р о д  свойственно ок рем нение. В п о р о д а х  дом ан и к а , 
обогащ енны х свободны м  к рем незем ом , п о  данны м  Л . А. Г уляевой (1 9 6 1 ), 
отнош ение S i : А1 дости гает  20, нигде не опускаясь н и ж е 6. В крем нях  
это  отнош ение равно 112— 160.

В се  ск азан ное убеди тел ьн о  показы вает удивительное сходство  п а л ео ­
географ ических и тектонических условий накопления верхнею рских отло­
ж ений Зап адн о-С и би р ск ой  плиты и. ран н еф ран ски х отл ож ен ий  Р усск ой  
платф ормы . Ч исло п одобны х примеров м ож н о ум нож ить. В се  они, как  
у ж е  отм ечал Н. М . С тр ахов  (1 9 6 2 ), показы ваю т, что о б р азов ан и е  о с а д ­
ков, обогащ енны х органическим  вещ еством  и даю щ и х начало в п р оц ессе  
литификации п ор од  горю чим сл ан ц ак , и м еет  м есто при вполне о п р ед е ­
ленны х п ал еогеогр аф ич ески х услови ях —  сл а б о  расчлененном  р ельеф е  
в обл астя х  разм ы ва, м акси м ум е тр ансгрессии  моря и пышном развитии  
в нем органической ж и зн и , в частности планктона.
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У С Л О В И Я  Н А К О П Л Е Н И Я  У Р А Н А  
В Н И З И Н Н Ы Х  С Т А Р И Ч Н Ы Х  Т О Р Ф Я Н И К А Х

А.  К .  Л И С И Ц И Н , А.  И .  К Р У Г Л О В , В  М .  П А Н Т Е Л Е Е В ,
В.  Д .  С И Д Е Л Ь Н И К О В А

При об су ж д ен и и  вопроса о ф орм ировании урановы х аккум уляций в 
тор ф ах  обы чно р ассм атр и вается  возм ож н ость  его 1при ж и зн енн ого  н а ­
копления в растен и ях и сюр<бция ком понентам и тор ф а. Р оль восстан ови ­
тельны х 1П роцессов дл я  ф иксации ур ан а  в торф яной за л еж и  в литературе  
почти не о б су ж д а л а сь . Только в р а б о т е  Г1. Ф. А н др еева  и А. П. Ч ум а- 
ченко (1964) и зл ож ен ы  результаты  эксперим ентальны х исследований  
восстановления уран а ком понентам и тор ф а. П о данны м  этих и ссл ед о ­
вателей, извлечение уран а п р ои сходи т б е з  сущ ественного изм енения  
окислительно-'воестановительного потенциала раствора, что трактуется  
ими «как восстан овлен и е на п овер хн ости  твердой ф азы  внутри у р а н оор га­
нических ком плексов с участием  спиртовы х, карбонильны х и карбок си ль­
ных групп.

А . В. К оченов и др . (1965) о бъ я сн я ю т ф иксацию  уран а в торф яниках  
совокупны ми действиям и сорбции  и восстановления. П о сл ед н ее , по м не­
нию этих авторов, обусл овл и вает н аи бол ее  прочную  св я зь  ур ан а с  ор га ­
ническим вещ еством . 1 j

С ейчас у ж е  п р и ж и зн ен н ое накопление урана в растен и ях-тор ф ооб-  
р азов ател я х  м ож н о не принимать во внимание, поскольку многими р а б о ­
там и  д о к а за н о , что уран  не накап ли вается  биогенны м путем .

Н аи бол ьш ую  роль при аккум уляции урана в тор ф ах  обы чно отводят  
сорбции. Н а и б о л ее  известны  в этом  отнош ении работы , вы полненны е под  
руководством  С. М . М айской и др . (1 9 5 6 ), Е. В . Р ож к ов ой  и др . (1959) 
и А. С алаи  (1 9 5 9 ).

С огласно исследовани ям  А. С ал аи , ф иксация уран а тор ф ом  п р ои схо­
дит путем катионного обм ен а  с гуминовы ми кислотами. И м енно этот про­
цесс оп р едел я ет  первоначальное обогащ ен и е ураном  растительны х остат­
ков и биолитов в пропорции, соответствую щ ей ф актору обогащ ения  
1:10  000. А втор о бр ащ ает  вним ание на то, что гуминовы е кислоты  
долж ны  н аходиться  в ср еде с недостатк ом  к ислорода при pH  от 3 до  6.

П о мнению  Е. В. Р ож к овой  и др ., грунтовы е воды, питаю щ ие тор ф я­
ные бол ота и н есущ ие растворенны й уран, отлагаю т его на гум усовом  
вещ естве и растительном  м атери але, обл адаю щ и х по отнош ению  к уран у  
больш ей сорбционной  ем костью  в усл ови ях сл абок исл ой  среды  тор ф я ­
ника (pH  =  5 ,5 — 6 ,0 ). П р ео б р а зо в а н и е  урана в окисную  м инеральную  
ф ор м у , по их данны м , п р оисходит в п р оц ессе превращ ения торф ов в буры е  
угли в восстановительны х условиях. В дальнейш ем  о б р а зо в а н и ю  окисных  
соединений  ур ан а сп особствует ум еньш ение истинной поверхности угля  
при п ер еход е  его из бурого в каменны й.

С. М . М ай ск ая  и др . в ф иксации урана в тор ф ян и к ах предпочтение  
о тд а ю т ф ульвокислотам .
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И з результатов эксперим ентов видно, что м аксим ум  сор бц ии  ур ан а  
ком понентам и тор ф ов п р ои сходи т  в сл абок исл ой  области  (фиг. 1 и 2 ) .  
Ф ульвокислоты , сп особн ы е сорбировать сернокислы й уран и л в н ейтр ал ь­

ной ср еде  (м аксим ум  «при pH =  7 ) , из к а р б о ­
натных растворов полнее извлекаю т уран з  
слабок ислой  с р е д е  (м аксим ум  при pH  =  6 ) .  
Как видно из фиг. 1 и 2, при повы ш ении p H  
кислых растворов сорбция ур ан а сначала  
растет, дости гая  м аксим ум а при .различны х  
для к аж д ого  со р б ен та  значениях p H , а з а ­
тем резко сн и ж ается . Это^явление Е. В. Р о ж ­
кова и др . (1959) объясняю т знакам и и в е­
личинами электрокинетичеоких п отенциалов  
сорбентов. М аксим ум ы  адсор бц и и  с о в п а д а ­
ют с  м аксим ум ам и величин электрок ин ети ­
чеоких потенциалов. П аден и е сорбционны х  
кривых авторы  связы ваю т с ум еньш ением  
величин дзет -п отен ц и ал ов , а так ж е с н акоп­
лением  в р астворе отрицательно зар я ж ен н ы х  
ур анилкарбонатны х комплексов, не со р б и ­
рую щ ихся на частицах, им ею щ их о д и н а к о ­
вый с ними отрицательны й знак за р я д а . П о ­
н иж ение pH  с 7 д о  6 для м акси м альной  
сорбции ур ан а ф ульвокислотам и из к а р б о ­
натных раств ор ов , по сравнению  с, сер н ок и с­
лыми, в эксп ер и м ен тах  С. М. М айской и д р .
(1956) т а к ж е  согл асуется  с  устойчивостью  
уранилкарбонатны х комплексов, р а зр у ш а ю -  

щ ихся при р Н ~ 6  (М ак-К лейн  и др ., 1956). С л едовательно, компоненты  
тор ф ов, как и больш инство природны х сор бен тов , о б л а д а ю т  сп о со б ­
ностью  сор би р овать  пол ож и тел ьн о зар я ж ен н ы е ионы урана и не со р б и -

Фиг. 1. Зависимость адсорбции 
урана компонентами торфа от 
изменения pH растворов (со­
вмещенные графики по дан­
ным С. М. Майской и др., 1956) 

Из растворов сернокислого урани- 
ла — UO2SO4: / — на щелочных вы­
тяжках (гуматами и фульватами); 
2 — на гуминовых кислотах; 3 — на 

фульвокислотах.
Из растворов углекислой соли ура- 
нила — Na4[U 02(C03)3]; 4 — на фуль­

вокислотах

Рис. 2. Зависимость адсорбции урана от изменения pH 
растворов

1 — бурый уголь; 2 — бурый уголь, окисленный, освобожденный от 
гуминовой кислоты; 3 — гуминовая кислота; 4 — бурый уголь, окис­
ленный; 5 — коксовый уголь; 6 — гидроокислы железа; / — 5— по 

Е. В. Рожковой и др. (1959), 6 — по И. Е. Старику и др. (1958)

рую т уран , н аходящ и й ся  в растворе в виде отр иц ател ьн о зар я ж ен н ы х  
уран и лкарбон атн ы х ком плексов. О тсю да сл ед у ет  очень в аж н ое зак л ю ­
чение, что относительная р ол ь  сорбции при накоплении ур ан а в т о р ф я ­
нике д о л ж н а  зависеть п р еж д е  всего от ф орм  н ахож ден и я  уран а в водах  
торф яника.
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У казанны е выше исследовани я вы полнялись в л абор атор н ы х у сл о ­
виях. П ри геологическом  изучении ураноносны х торф яников вним ание  
обр ащ ал ось  главным о б р азом  на их связь с оруден ен и ем  в коренны х  
п ор одах  и возм ож н ость  ф орм ирования рудоносны х тор ф ов из ф оновы х  
вод (М оисеенко, 1959; A rm an d s, L an d ergren , 1960). И сточником урана  
в тор ф ах  обосн ован н о  считаю т п одзем ны е воды. О днако сведения о ги д­
рогеохим ических условиях в ураноносны х тор ф ах  настолько ф р агм ен ­
тарны , что не м огут быть использованы  для обосн ован ной  хар ак тер и сти ­
ки условий обр азов ан и я  урановы х аккум уляций.

ГИДРОГЕОХИМ ИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ТОРФ ЯНИКА

При вы боре объекта и сследовани й  мы исходили из того, что о б о га щ е­
ние торф ов ураном  д о л ж н о  п р оисходить при интенсивном  м инеральном  
питании торф яников. В ерховы е бол ота , зольны е элем енты  которы х п о­
ступаю т главны м о б р а зо м  из атм осф еры , не п редставляли  дл я  нас и нте­
реса (Т ю рем нов, П ичугин, 1953). И нтенсивность обогащ ен и я  низинных  
торф ов уран ом  д о л ж н а  возр астать  с увеличением  его со дер ж ан и я  в пи­
таю щ и х грунтовы х в одах. Так как рост ф оновы х концентраций ур ан а  
подчинен гидрохим ической зон альн ости  вод и в озр астает  в соответствии  
с ар и ди зац ией  клим ата (Г ер м ан ов  и др ., 1959), был вы бран ю жный  
низинный ураноносны й торф яник.

И зученны е за л еж и  слож ены  тростниково-осоковы м  торф ом  разной  
степени р азл ож ен и я , ч ер едую щ им ся с прослоям и черны х заторф ованны х  
глин и суглинков и с отдельны ми м аломощ ны м и «прослоями светло-серы х  
глин (г л ей ). М е ж д у  чисто минеральны ми прослоям и и собствен н о  
торф ам и (вы сокозольны м и, с м инимальной зольностью  16% ) имеется  
непреры вная гам м а отлож ений  разн ой  степени затор ф ованн ости . У к а за н ­
ные особенн ости  строения за л еж ей  сбл и ж аю т их с озерн о-болотн ы м и  
отлож ен иям и , но типичных сап ропелей  не обн ар уж ен о .

О бр ащ аю т на себя  внимание пониж енны е со д ер ж а н и я  ф осф ор а (не  
бол ее  0 ,11% ) и резко повы ш енная сернистость (не м енее 1,5% , часто  
бол ее  4% ) в за л е ж а х . С о дер ж ан и я  ж е  уран а в них изм еняю тся от 10“ 4 
д о  10_1%; в глинисты х п р осл оях с о д ер ж а н и е  уран а составл яет 10_4%, 
-повышаясь в заторфо-ванны х р азн остя х  до  10_3%. В воздуш н о-сухой  
м ассе растущ его тростника со д ер ж а н и е  урана меньш е 2* 10_6%. Х ар ак ­
терно практически полное отсутстви е радия в ур аноносны х п р обах  т о р ­
фов. С пектральны м анализом  в ураноносны х тор ф ах  обн ар уж ен ы  сл е ­
дую щ ие элем енты  ( %) :  Сг, M o, A s, Си, Zn, Ti, Zr, V  в количестве 10-1 —  
1 0 - 2; Sc, Pb , S n , N b, G a, Co, N i —  10~3, B e —  1 0 '4.

О сновное значение в обводнении  и м инеральном  питании изученного  
торф яника имею т воды русловы х (пристерж невы х) ф аций аллю виально­
го ком плекса. Х арактерно, что пески, ж елты е от гидроокислов ж ел еза , 
зал егаю т м естам и н епосредственн о под торф ом  б ез  видимы х сл едов  при- 
контактового осветления или посерения.

У края и сследованной  за л еж и  и у соседни х аналогичны х торф яны х  
за л еж ей  на сторон ах, обращ енны х вверх по грунтовом у потоку, имею тся  
грифоны источников, п р обиваю щ иеся сквозь торф . С л едовател ьно, т о р ­
фяники им ею т меньш ую  водоп р он и цаем ость  по сравнению  с вм ещ аю щ им и  
п ородам и, со зд а ю т  местный подпор , и по харак теру гидрогеологических  
условий их м ож н о отнести к за л еж а м  напор но-грунтового питания.

Воды  торф яны х за л еж ей  и вм ещ аю щ их пород пресны е, с общ ей  м ине­
рализацией  0 ,3— 0,7 г/л. П о хим ическом у составу они в основном  гидро- 
карбонатны е и сульф атн о-ги др ок ар бон атн ы е, преим ущ ественно к ал ьц ие­
вые, со'значительны м  со дер ж ан и ем  магния и натрия (фиг. 3 ) .

С остояния кислотно-щ елочного и окислительно-восстановительного  
равновесий в в одах  на изученном  участке значительно изм еняю тся  
(фиг. 4 ) .  В оды , питаю щ ие торф яник, хар ак тер и зую тся  вы сокими полож и-
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тельны ми значениям и Eh в п р едел ах  + 2 6 0 ------Ь440 мв и сл абощ ел очн ой
ср едой  (pH  7 ,6— 7 ,8 ). В них присутствует растворенны й свободны й кис­
л о р о д  в концентрациях, и зм еряем ы х единицам и м иллиграм м ов на литр.

1 — воды торфяника; 2 — воды аллювиальных отложений, вмещающих торфя­
ник; 3 — воды вышерасположенной террасы (из аллювиально-делювиальных

отложений)

В п р едел ах  тор ф яника значения к олеблю тся  от + 2 0 0  д о  — 300 мв 
с  п р еобл адан и ем  отрицательны х величин. Зн ачен и я pH  в толщ е р у д о н о с­
ного торф яника к ол ебл ю тся  от 7,2 до  6,1 с п р еобл адан и ем  величин, н е­
сколько меньш их 7. Н а и б о л ее  низкие значения Eh установлены  в о тл о­
ж ен и я х  торф яника в стен к ах др ен аж н ы х транш ей и ш урф ов (табл . 1 ).

С амы е низкие значения Eh (д о  — 297 мв при  
pH  6,7) установлены  в  сильно р а зл о ж и в ш и х ­
ся заиленны х тор ф ах . Н а и б о л ее  кислы е воды с 
pH , п р и бл иж аю щ и м ся к 6 при Eh несколько  
н иж е нуля, характерны  дл я  верхнего слоя сл а ­
бо р азл ож и вш егося  тор ф а (бл и з тор ф огенн ого  
сл о я ).

В водах  с низким и отрицательны ми зн а ч е­
ниями Eh обн а р у ж ен  сер о в о д о р о д  в к онц ен тра­
ции д о  10 мг/л. В н аи бол ее  кислых в одах  (pH  
6,08) установлены  повыш енные со дер ж ан и я  
углекислого газа  (С О 2 св. =  41 мг/л при  
2 H 2S =  4 мг/л).

И нтересно, что минеральны е прослои  
(гл ей ), н аходящ и еся  внутри торф яника, отл и ­

чаю тся повыш енными значениям и Eh, не о п у ­
скаю щ имися н и ж е 0, при ср едн ем  значении  
около + 8 0  мв.

К олебания значений Eh и pH  в толщ е р у д о ­
носного торф яника отр аж аю т различия в ф и­
зико-хим ических усл ови ях на разны х участк ах  
и в какой-то м ере н апр яж ен н ость  протекаю щ их  
в ней эпигенетических процессов.

С одер ж ан и я  ур ан а  в водах  района и зм ер я ­
ю тся м икрограм м ам и и десяткам и м икрограм ­
мов, дости гая  иногда сотен м икрограм м ов на 

литр. П ри негерм етичном  опробовании  н аи бол ее  вы сокие со дер ж ан и я  
ур ан а обн ар уж и в аю тся  в водах  торф яника на рудоносны х участках. 
И зуч ен н ая  площ адь в целом  имеет повы ш енны е содер ж ан и я  ур ан а  и 
вы деляется  как р ади огидр огеол оги ческ ая  аном алия.

С одер ж ан и я  м ол и бден а  в водах  торф яника т а к ж е повыш енные и ко­
л ебл ю тся  от 8 д о  10 мкг/л. Р асп р едел ен и е со д ер ж а н и й  м ол и бден а  в
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Фиг. 4. Состояние кислотно
щелочного и окислительно
восстановительного равнове­
сий в поровых растворах и 
в герметично отобранных 

пробах воды
Пробы воды из: 1 — аллювиаль­
ных отложений, питающих тор­
фяник; 2 — аллювиально-делюви­
альных отложений вышераспо­
ложенной террасы; 3 — торфяни­
ка. Поровые растворы: 4— в тор­
фах и заторфованных глинах;

5 — в серых глинах (глей)
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водах более равномерное, чем урана. Зависимость между содержания­
ми этих элементов в водах отсутствует.

Радий в водах практически отсутствует. Содержание его меньше 
I • 10~12 г/л . Количества фтора — обычные для такого типа вод и колеб­
лются от 0,3 до 2,4 мг/л. Железо в водах находится в концентрациях, 
меньших 1 мг/л, что обусловлено, очевидно, близнейтральной средой, а

Т а б л и ц а  1
Значения Eh и pH в рудоносном торфянике
(замеры в естественном залегании отложений)

Eh, мв pH
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Торф  трости ико- 5 — 8 3 — (— 132) — 116 6 6 , 9 — 7 ,1 6 ,9 5 2 0 40 Т ранш ея
ВО-ОСОКСВЫЙ 4 — 12 5 — ( — 150) 

— 5 0 — (— 250)  
— 1 4 0 — (— 2 0 0 )

— 144 3 6 , 9 — 7 ,1 7 ,0 5 17 25 »
Глины  и су гл и н ­ 6 — 135 6 6 , 8 - 6 , 9 6 ,8 7 17 68 »

ки заторф ован- 6 — 180 6 6 , 6 - 6 , 9 6 , 8 20 83 »
ные черны е и 18 — 2 0 — (— 168) — 120 3 6 , 9 — 7 ,1 7 . 0 18 — »
пятнисты е 17 + 8 2 — (— 2 0 3 )  

— 5 — (— 2 0 0 )
— 82 И 3 ,2 5 — 7 ,2 6 , 8 20 — »

(черно-серы е) 17 — 77 — — — 23 —
9 + 7 0 — ( + 2 5 ) + 5 1 1 6 , 5 6 , 5 17 — ■ »

2 4 — 17 — (— 297) — 153 7 6 , 6 — 6 , 8 6 , 7 22 75 Ш урф
17 + 1 3 5 — ( + 8 5 ) + 1 1 9 1 6 ,3 5 6 ,3 5 22 83 »
47 + 2 0 0 — (— 170) + 6 1 1 6 ,7 6 , 7 20 6 4 ъ

Глины  (глей) 
светло-серы е

12 + 1 2 9 — ( + 7 ) + 8 0 11 5 , 8 — 7 ,2 6 ,8 5 20 Т ранш ея

в водах с низкими значениями Eh — содержащимся в них сероводородом. 
Следы миграции железа видны лишь на контактах светло-серых глин с 
заторфованными породами, где наблюдаемые слабые высачивания ©оды 
подчеркиваются бурыми пятнами выпавших гидроокислов железа.

Спектральными анализами в сухих остатках проб воды обнаружены 
следующие элементы (%): Cr, Sr, Ва в количестве 10-1—10-2; Мп, РЬ, 
Sn, V, Z r— 10-2—10-3%. В части проб обнаружены Си, Ni, Ga
( i o - 3% ) .

УСЛОВИЯ НАКОПЛЕНИЯ УРАНА В ЗА ЛЕЖ АХ

Современные отложения характеризуются физико-химическим рав­
новесием, быстро изменяющимся при нарушении естественных условий. 
К методу опробования вод при этом должны предъявляться особые тре­
бования по сохранению природных равновесий. Таким условием прежде 
всего является герметичность отбора проб. Необходимость ее очевидна 
для определения неустойчивых компонентов состава вод, таких, как газы, 
разновалентное железо, а также Eh и pH. Как выяснилось, она обяза­
тельна также и при определении содержания урана в водах, когда в 
пробы возможно попадание рудной взвеси. Последняя при аэрации воды 
способна окисляться и дополнительно растворяться. Из рудоносных тор­
фов отбор проб без взвеси обычно трудно осуществим. Поэтому анализ 
воды целесообразен лишь после полного оседания взвешенных частиц в 
герметично отобранной пробе. Для таких проб можно рекомендовать 
метод упаковки, как и для замеров Eh в полевой лаборатории (Лиси- 
цин, 1963).
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25 Шурф глубиной 
1,4 л. Глубина 
до воды 0,5 ж. 
Водоносен, чер­
ные заторфован- 
ные суглинки

Прозрачная, 
на дне оса­
док взвеси

м„-«* НС0? Л°’55 ----П----Г,—Ca53Mg3oNa17
+ 5 6,75 19 132

100
132
100

132
100

0
0

46
3d

86
65

18
14

67
50

1
1

—57

22 Шурф глубиной 
1,3 ж. Глубина 
до воды 0,6 ж. 
Водоносен, чер­
ный тростнико­
во-осоковый торф

Прозрачная, 
на дне се- 
рый осадок1

НСОЗ,
Ca61Na2eMg21

-8 2 7,10 20 800
им

800
100

925
115

30
4

314
39

486
61

32
4
(«)

446
56

(99)

8
1

(2)
(0,1)

—61

377 
4/,2(1.0) (12 ,4)

31 Шурф глубиной 
1,5 ж. Глубина 
до воды 0,8 ж. 
Водоносен, бу­
рый и черный 
тростн иково- 
осоковый торф

Опалесциру­
ет, на дне 
серый осадок

М0.0Ю HCO?,SO}7
--- 1-----Г—Ca51Mg3eNa13

—10 6,42 20 43
100

43
100

94
219

9
22

23
53

20
47

8
20

12
2/

0
0

-4 5

30 Скважина глу­
биной 1,5 ж. 
Глубина до во­
ды 0,3 ж. Во­
доносна, черный 
тростниково­
осоковый торф

То же HCO?7s o je
Ca58Mg28Na13

—33 6,57 20 32
100

42
131

130 
416

13
40

13
40.

19
60

7
23

J2
37

0
"о

-6 6

17 Скважина глу­
биной 1,5 ж. 
Глубина до во­
ды 0,5 ж. Прой­
дена по трост­
никово-осоково­
му торфу

То же
М  0 . 0 1 2  Н с 0 89

* 0 , 4  -- ;-------------------------Ca55Mg34Nan
—122 6,71 20 42

100
54
129

124
219

18
4.1

18
43

24
37

5
12
(0)
(0)

17
39

(0,2)
(0,46)

2
5
(0)
(0)

- 8 2

-2 4
—57
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Т а б л и ц а  3

Состав воднорастворенного органического вещества

№
проб

Гидрогеохимическая среда Высота лю- 
минесци- 
рующего 

столба, мм

Цвета люминесценции экстрактов От люминссцирующего столб 1 , %

формула химического 
состава Eh, мв pH t, °c хлороформ в 

нейтральной среде
хлороформ 
при рН=3 изобутиловый спирт при рН=3 нейтраль­

ные смолы
кислые
смолы гумус

12 д^о.оз SO^HCO30Clu  
Mg4eNa33Ca2o

+135 7,5 13 20 Белый Белый Темно -корич невый 35 50 15

13 Me,o*SO<7HC0338Cl16
Na41Mg38Ca22

+145 7,5 13 16 Белый Белый с корич­
невой оторочкой

Коричневый и светло-ко­
ричневый

38 31 31

18 м о.«17 HC03eS0j2
°’64 7̂ --- П----Г---Ca5iMg31Na17

—110 7,2 20 12 Желто-ксрич-
невый

Белый и оран­
жевый

Желтый и коричневый 25 33 42

14 M„.„2HCO30SO3\C l13
Ca47Mg45

—65 6,1 18 16 Белый Белый Темно-коричневый и 
светло-желтый

25 19 56

25 0,0X5 HC073S0J„
°»55 7̂ --- Гм----in---^ a53Mg3oNal7

+ 5 6,75 19 21 Белый Белый и свет­
ло-желтый

Коричневый и желтый 43 19 38

22 AfO.01. HG^88
Ca61Na29Mg2i

—82 7,1 20 20 Белый Белый Коричневый 40 15 45

30 M0,„_12 HC037S0je
Ca69Mg28Na13

—33 6,6 20 16 Белый и корич­
невый

Темно- и свет­
ло-коричневый

От темно-коричневого до 
светло-желтого

31 25 44

31 0,010 HC035S0{7
x 10»35___ ________ _Ca6iMg3GNai3

-1 0 6,4 22 29 Белый и ко­
ричневый

От белого до 
коричневого

От желтого до коричне­
вого

24 14 62



В лияние аэрации  воды на величины содер ж ан и я  в ней ур ан а н агл я д­
но проявляется при сопоставлении  результатов оп ределени й  этого э л е ­
мента в герметично отобранны х и отстоявш ихся п р обах  и п р обах, от­
ф ильтрованны х при доступ е в о зд у х а . К ак видно из табл . 2, после ф ильт­
рования мутны х вод со д ер ж а н и е  ур ан а  в некоторы х из них возр осл о д о  
2 0 0 — 300%  и бол ее  от первоначального содер ж ан и я . В м ест е  с тем зн а ­
чительное влияние аэрации ук азы вает и на то, что со д ер ж а н и е  урана  
в водах  торф яника сильно зависи т от изм енения ок исл и тел ьн о-восстано­
вительной обстановки.

Д л я  оп р едел ени я ф орм н ахож ден и я  урана в в одах  нами и сп ол ьзова­
но сочетание эксперим ентального и расчетного прием ов. У раноносная  
взвесь отдел я л ась  о т  воды путем  отстаивания герметичны х проб до  п ол ­
ного осветления воды. К ол лои дн ая  ф орм а н ахож ден и я  ур ан а оп р ед ел я ­
лась  с помощ ью  ди ал и за  чер ез ц еллоф ан  по пол евом у м етоду  
М . Н. Я ковлевой и М. А. Ш урш алиной (1 9 5 9 ). О тдел ен и е уран а, св я ­
зан н ого  с органическим  вещ еством , п р оизводилось по м етоду  В. М . П а н ­
тел еева путем  экстракции см есью  равны х объ ем ов  хл ор оф ор м а, изо- 
бутилового спирта, ди этилового эф и р а  и бен зол а , нейтральны х по отн о­
ш ению  к минеральны м ф орм ам  н ахож ден и я  этого  эл ем ен та  в в од ах . 
О бщ ая сум м а органических соединений  урана, и звлек аем ы х растворите­
лям и, оп р едел я л ась  по разности  м е ж д у  концентрациям и м еталла в в одах  
д о  и п осле обр аботки  их экстрагентам и . К оличественное соотнош ение  
м еж д у  основны ми минеральны ми ф орм ам и н а хож ден и я  уран а в водах, 
оставш им ися п осле экстракций, рассчиты валось путем  совм естн ого  р еш е­
ния уравнений констант нестойкостей  основны х ионны х ф орм  для у с л о ­
вий, оп редел енн ы х химическим ан ал и зом  воды (А. Л исицин , 1962). Д л я  
повыш ения точности определений  содер ж ан и й  ур ан а ан ал и з вы полнялся  
колорим етрическим  м етодом  с  арсен азо-111  и окончанием  на ф оток ол о­
рим етре Ф Э К -М .

Р езул ьтаты  исследований , приведенны е в табл . 2, показы ваю т, что 
соотнош ения ф орм  н ахож ден и я  ур ан а  в водах  и зм еняю тся в зав и си м о­
сти от м еста отбор а проб.

У ран в коллоидной ф ор м е присутствует не в езд е , но в отдельны х  
п р обах  дол я  его дости гает 50%  всего количества этого  эл ем ен та. К ол ­
лои дн ая  ф орм а о бн ар уж ен а  в в од ах , отобр анн ы х н епосредственн о из 
торф ов. Д л я  них харак терн а оп ал есц ен ц ия . В в од а х  прозрачны х, не 
оп ал есц и р ую щ их, ураноносны х к оллоидов нет (не бо л ее  нескольких п р о­
центов, н аходящ и хся  в п р едел ах  аналитической ош и бк и ).

У ран, экстрагируем ы й органическим и растворителям и, в п р едел ах  
площ ади  изученного торф яника присутствует во всех  п р обах . П ри этом  
дол я  его составл яет от четверти д о  половины суммы  растворенного у р а ­
на (2 8 — 5 3 % ). К оличество ур ан а , связан ного  с органическим  вещ еством , 
обы чно больш е коллоидной ф ормы  его н ахож ден и я . С ледовательно, по 
крайней м ере часть, и часто больш ая , соединений ур ан а с  органическим  
вещ еством  находится  в и онно-дисперсном  состоянии.

И зуч ен и е ф орм  н ахож ден и я  водн орастворенн ого  органического в ещ е­
ства —  сл ож н ая  задач а , тр ебую щ ая применения специф ических м етодов  
и ссл едовани я. Мы имели возм ож н ость  применить только капиллярно­
лю м инесцентны й м етод, разр аботан ны й  Е. Л . Бы ковой (Б огом ол ов  и др .,
1961 ). Р езультаты  определений  приведены  в табл . 3. С удя  по этим о п р е­
дел ен и я м , водн ор аствор енн ое орган ич еское вещ ество состои т из разны х  
ф орм  гум уса  с больш ой дол ей  см олисты х компонентов. С огласно  
В. И. К узн ец ову  (1 9 6 2 ), уран , экстрагируем ы й органическим и р аств о­
рителями, м ож ет  быть п редставл ен  двум я типами соединений. И ми могут  
быть комплексны е анионы, связанны е с органическим и катионам и, 
содер ж ащ и м и  не м енее 2 0 — 25 атом ов угл ер ода . К ром е того, эк стр аги р о­
ваться м огут катионы уран и ла, «утяж елен н ы е» п рисоединением  ги д р о­
ф обны х органических а д ден дов , ум еньш аю щ их удельны й за р я д  иона.

Ш



В последнем  «случае анион-партнер м ож ет  быть и относительно н е­
тяж елы м .

У ран, оставш ийся в в одах  после экстракции органическим и р аств о­
рителям и, состоит из комплексны х ионов с неорганическими адден дам и  
и, вероятно, с анионам и хорош о растворим ы х в в оде  органических кис­
л от  типа некоторы х гуминовы х. К оличественны е соотнош ения ионных  
ф орм  уранила, связан ного  с неорганическим и ад д ен д ам и , были р ассчи ­
таны по константам  их нестойкостей. О к азал ось , что дол я  полож и тельн о  
зар я ж ен н ы х гидроксиком плексов и зм еряется первыми процентам и, в о з­

растая  в отдельны х п р обах  с п о­
ниж енны м и pH  д о  2 0 — 23%  о б щ е ­
го количества ур ан а в водах . О с­
тальная часть (3 7 — 38% ) п р е д с т а ­
влена ди ак в оди к ар бон атур ан и - 
лом , и только в некоторы х п р обах  
д о  4 — 7% составляет тр икарбо- 
натуранил.

Тот ф акт, что при избы тке р а з­
л агаю щ егося  тр авян о-р асти тел ь­
ного органического вещ ества  
больш ая часть уран а остается  п о­
сле экстракций в в одах , п озв ол я ­
ет заклю чить, что прочность свя­
зи ур ан и л а с карбон ат-и онам и  не 
сл а б е е  связи с экстрагируем ы м и  
ком понентам и водн орастворенн о- 
го органического вещ ества. О с т е ­

пени прочности связи  ур ан и л а  с гуминовы ми кислотами прямы е данны е  
отсутствую т. П о эксперим ентальны м  данны м  С. М . М айской и др . (1 9 5 6 ),  
м ож н о  судить, что связь уран и ла с карбон ат-и онам и  бол ее  прочная, чем  
с ф ульвокислотам и (см . фиг. 1).

К омплексы  уранила с просты ми органическим и кислотами (м олочной, 
р-оксипропионозой , а-ок сим аел ян ой ) сл абы е, с константам и устойчиво­
сти не б о л е е  Ю+2— 10+3-36. М ож н о поэтом у считать ур анилкарбонатны е  
комплексы  н аибол ее прочны ми, оп ределяю щ им и п ов еден и е уранила и в 
ср ед е  с избы тком органического вещ ества низинного старичното т о р ­
ф яника.

В оды , пропиты ваю щ ие торф яник, в к аж дом  участке н аходятся , оч е­
видно, в равновесии с отлож ен иям и . П оэтом у  при сорбционном  м ех а ­
н изм е накопления уран а в торф янике до л ж н а  быть оп р едел енн ая  зав и си ­
м ость м еж д у  содер ж ан и ем  урана в органической м ассе тор ф а и в воде, 
в соответствии с коэф ф ициентом  р асп редел ени я. В данном  случае (ф иг. 5) 
р асп р едел ен и е уран а м е ж д у  органической м ассой  торф а и водой никак  
не напом инает и зотер м у адсор бц ии . Н есм отря на неодинаковы е вели­
чины pH  вод, такой хар ак тер  графика зависим ости  не соответствует  
сор бц и он н ом у м ехан и зм у накопления уран а в за л еж и .

К оличественны е соотнош ения м еж д у  ф орм ам и н ахож ден и я  уран а в 
в о д а х  н аходятся  в зависи м ости  от хар ак тер а и величины общ ей м ине­
рал и зац и и  подзем ны х вод, количества и состава водн орастворенн ого  
органического вещ ества и главным об р а зо м  от концентрации в водах  
к ар бон атов  и состояния к ар бон атн ого  равновесия, оп р едел яем ого  вели ­
чиной pH . С реднее по 45 за м ер а м  значение pH  в толщ е р удон осного  т о р ­
ф яника ,равно 6 ,8  при к ол ебани ях от 6,2 до  7,2. П рим ерно такие ж е  зн а ­
чения pH установлены  и в п р обах  воды, отобр анн ы х из рудоносны х т о р ­
ф ов. В в о д а х  из рудон осны х торф ов при этих значениях pH  доля  п ол о­
ж ител ьно зар я ж ен н ы х гидроксиком плексов составл я ет  5 — 15% общ его  
количества урана в водах , повы ш аясь в н аи бол ее  кислых в одах  до  2 0 —  
23% . В лучш ем сл учае только эта часть ур ан а и м ож ет быть со р б и р о ­
вана тор ф ом .

Фиг. 5. Распределение урана между органи­
ческой массой торфа и водой 

I — п робы  из ш у р ф о в ; 2 — д в у х су т о ч н ы е  вод н ы е 
в ы т я ж к и  в весовом  соотн о ш ен и и  т о р ф а  и воды  
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Д р уги м  сп особом  обр азов ан и я  урановы х аккум уляций в экзогенны х  
условиях, прилож им ы м  к торф янику, могут быть ок исл и тел ьн о-восстано­
вительные реакции. П ри восстановлении  урана д о  четы рехвалентного  
состояния ги д р ол и з м ож ет  привести к об р а зо в а н и ю  его ти дроок и сла и 
окисла, обл а д а ю щ и х  ничтож ной растворим остью .

И з прочны х комплексов ур ан и л а  с неорганическим и адден дам и  в 
водах тор ф яника п р ео б л а д а ю т  ди ак в оди к ар бон атур ан и л  (см . табл . 2 ) .  
О кислительно-восстановительное равновесие м еж д у  этой  ф ор м ой  н а х о ж ­
дения ур ан а  в р астворе и U O 2 (тв .) при 25° С и одной атм осф ер е общ его  
давления оп р едел яется  уравнением :

Eh =  — 0,207 +  0,03 lg
а

и о 2(со3)2(Н2о £

Рассчитанны е по этой  ф ор м ул е значения Eh равновесия приведены  
в табл . 2. К ак видно из этой табли ц ы , о са ж д ен и е  ур ан а  из в од  тор ф я­
ника в ви де U 0 2 в озм ож н о  при Eh от — 0,125 д о  — 0,045  в. В оды , питаю ­
щ ие торф яник, хар ак тер и зую тся  E h, нам ного превы ш аю щ ими его зн а ­
чения, равновесны е с U 0 2. В в о д а х  ж е  из р удоносны х тор ф ов величины  
Eh в некоторы х сл у ч а я х  близки к равновесны м  и д а ж е  на 2 0 — 30 мв 
н иж е п осл едни х. Учитывая, что в тол щ е торф ов зам ер ен н ы е значения Eh  
опускаю тся д о  — 0,25 в, а и ногда и ниж е, м ож н о сдел ать  заклю чение  
о возм ож н ости  полного восстан овлен и я уран а д о  четы рехвалентного  
состояния и, сл едовател ьно, о са ж д ен и я  его в тор ф е в виде окисла.

Установленные случаи избыточных концентраций урана в водах рудоносных тор­
фов против равновесия с U02 (тв.) могут иметь несколько объяснений.

1. Наличие в растворе комплексных ионов с аддендами, не учтенными расчетом. 
Наиболее вероятной неучтенной формой связи уранила являются некоторые его гуматы, 
неэкстрагируемые органическими растворителями. В среде, насыщенной гуминовыми 
кислотами, хорошо расгворимые гуматы уранила могут играть заметную роль и при 
их относительной непрочности. Если по замеренным значениям Eh рассчитать концент­
рацию диакводикарбонатуранила, равновесную с U02, и прибавить соответствующие 
количества других прочных ионных форм, то избыточное количество урана в растворе 
можно предположительно отнести к гуматам уранила. Для пересыщенных вод такой 
пересчет приведен в табл. 2. Определение равновесной концентрации диакводнкарбо- 
натуранила производилось по формуле

lga
U02(C08)2(H2o £

Eh
0,03 2рН +  2 lg аНСОа__13б.

Как видно из табл. 2, в «пересыщенных» водах торфяника гуматы уранила могут 
составлять около половины общего количества урана.

Кроме того, не исключена возможность нахождения в водах метаетабильных комп­
лексных ионов четырехвалентного урана. Однако в настоящее время отсутствуют пря­
мые определения валентного состояния урана в подземных водах, и это является одной 
из задач наших дальнейших исследований.

2. Отличие осаждающегося окисла от U 02. Из минералов первичных руд экзоген- 
новых урановых месторождений наиболее обычны настуран и урановые черни состава 
(и£^и® +) Оа_^. Различными количествами шестивалентного урана в осаждающемся 
окисле возможно и объясняется «пересыщение» вод против равновесия с 1Ю2.

В лабораторных условиях при восстановлении урана до четырехвалентного состоя­
ния гидролиз приводит к выпадению осадка U(OH)4, который лишь при стоянии пре­
образуется в окись U 02.

Расчеты равновесия по формуле:

Eh =  — 0,389 +  0,03 lg
а

U 02(C 03)2(H20 )2

асо2~
3

показали, что по отношени к U(OH)4 воды торфяника, как правило, недосыщены. 
Осаждение U(OH)4 из этих вод возможно при E h ~ —0,23—0,36, т. е. при минимальных 8
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значениях, установленных в изученной залежи. Поэтому вполне вероятно, что осажде­
ние урана'из вод при его восстановлении происходит по энергетически выгодному пути 
до IЮ2 и только в очагах наиболее резковосстановительных условий, возможно, и в 
зидеи(О Н )4. _ f

3. Неточность замера Eh. Определения Eh вод производились тремя платиновыми 
электродами в герметичной потенциометрической кювете. Расхождения между показа­
ниями отдельных электэодов в случаях «пересыщенных» вод, приведенных в табл. 2, 
постигали 13—16 мв. При этом наибольшее отклонение давал один электрод из трех. 
Неточность замера Eh следует иметь в виду при оценке степени «пересыщения» вод 
против равновесия с 1Ю2 (тв.).

Фиг. 6. Выделения дисульфидов железа (белое) в залежи высокозольного 
торфяника. Микрофото аншлифа; увелич. 320

Необходимо отметить еще неточность исходных констант, использованных для 
расчетов. В статье приведены формулы, полученные на основе величин изобарно-изо­
термических потенциалов соединений и ионов, опубликованных до 1960 года (А. К. Ли- 
сицин, 1962). При использовании более поздних констант нестойкостей уранилкарбо- 
натных комплексов, определенных А. К. Бабко и В. С. Коденской (’I960) для ионной 
силы раствора, равной 0,2, и величины произведения растворимости U(OH)4, определен­
ной М. А. Степановым и Н. П. Галкиным (1960), величина Е° в уравнении равновесия 
с U 02 составляет — 0,234 вольта, т. е. на 27 милливольт ниже, а в уравнении равно­
весия с U(OH)4 Е° = —0,246 вольта, т. е. на 143 милливольта выше, чем в приведенных 
уравнениях. При использовании новых констант наблюдается еще лучшее соответст­
вие замеренных и рассчитанных значений Eh в рудоносных торфах.

Характерной минералогической особенностью изученного торфяника 
является наличие пирита и марказита. Эти минералы образуют округлые 
стяжения и отдельные кристаллики размерами 0,04 мм и менее, рассеян­
ные в массе торфа. Они часто вытягиваются в виде цепочек в соответ­
ствии с микроструктурой вмещающих отложений (фиг. 6).

Следует отметить, что для торфяных залежей дисульфиды железа 
в общем не характерны. Из минералов железа в торфах обычно присут­
ствуют гидроокислы, карбонаты и гидрофосфаты (Тюремнов, 1949). На­
личие в водах изученного торфяника сероводорода, а в отложениях4— 
дисульфидов железа является специфической особенностью изучен­
ной торфяной залежи. Таким образом, проявление сульфатредукции и 
связанное с нею образование дисульфидов является еще одним свиде­
тельством протекания в залежах окислительно-восстановительных 
реакций.
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На микрорадиографиях пришлифовок торфов видно, что треки <х-ча- 
тиц распределены относительно равномерно; обособленных выделений 
радиоактивных минералов в них обнаружено не было.

Несмотря на указанные выше ограничения и относительное несовер­
шенство примененных методов, изложенный материал позволяет сде­
лать заключение, что накопление урана в изученном низинном старич­
ном торфянике происходит вследствие восстановления этого элемента при 
биохимическом окислении органического вещества. Сорбция урана тор­
фом имеет, очевидно, подчиненное значение. Процессы сорбции замет­
ную роль играют, вероятно, лишь в слаборазложившихся торфах близ 
торфогенного слоя, характеризующихся наиболее низкими величинами 
pH, приближающимися к 6 при Eh около нуля. Только в этих случаях, 
по-видимому, процессам сорбции может быть обязано начальное обога­
щение торфов ураном.

Вывод об определяющем влиянии окислительно-восстановительных 
условий на обогащение торфов ураном и в гумидном климате следует из 
работы А. В. Коченова и др. (1965), хотя авторы считают, что фиксация 
урана торфом из воды происходила за счет совокупного действия сорб­
ции и восстановления.

Большая часть мировых запасов торфа приходится на долю верхо­
вых торфяников гумидных областей. Зольные элементы, как уже указы­
валось, поступают в эти торфяники главным образом из атмосферы и 
вследствие этого уран в них не может накопиться, до значительных кон­
центраций. Низинные торфяники, перспективные на обнаружение в них 
урановых аккумуляций, более характерны для менее увлажненных лесо­
степной и степной зон, хотя распространены также и в лесной зоне.

Условия накопления урана в низинных торфяниках улучшаются в 
направлении аридизации территории, в соответствии с возрастанием 
фоновых содержаний урана в питающих водах и интенсификацией био­
химического окисления органического вещества. Таким образом, усло­
вия для торфообразования и для накопления в торфах урана находятся 
в обратной .зависимости. Поэтому ураноносность торфов — явление не 
региональное, а локальное, возникающее при благоприятном сочетании 
указанных взаимоисключающих факторов. В областях избыточного 
увлажнения ураноносность торфов наиболее.вероятна в связи с источни­
ком урана в коренных породах. В аридных областях заторфованность — 
аномальное явление, чаще возникающее в долинах транзитных рек и в 
озерных котловинах.

Помимо собственно торфяников изученный механизм накопления 
урана имеет прямое отношение к условиям формирования некоторых его 
месторождений в угленосных формациях. Положение об определяющем 
влиянии окислительно-восстановительных условий на фиксацию урана 
в торфах следует иметь в виду и при выяснении условий формирования 
их древних аналогов.
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ОСОБЕННОСТИ ГИПСОТИЗАЦИИ АНГИДРИТОВ
С. И .  П А Р Ф Е Н О В

После статей Д. Г. Ньюланда (Newland, 1921), А. Н. Заварицкого (1924), 
Б. П. Кротова (1926) в геологии широко распространились представления о том, что 
превращение ангидритовых пород в гипсы связано с огромным (30—60%) увеличе­
нием их объема, сопровождается явлениями пучения и локального складкообразования 
и прекращается на глубине из-за давления.

Иные взгляды, насколько известно автору, открыто защищаются в работах 
Г. Р. Гертнера (Gaertner, 1932), В. П. Пнева (1950), М. И. Голдмана (Goldman, 1952), 
Д. Д. Мак-Грегора (McGregor, 1954), Д. П. Прочухана (1959) и В. Г. Махлаева (1961). 
Результаты изучения сульфатных пород северного склона Токмовского свода Рус­
ской платформы также противоречат представлениям Ньюланда — Заварицкого — 
Кротова.

Здесь в отложениях палеозоя, пологопадающих к центральным частям Московской 
синеклизы, установлены две гипсово-ангидритовые толщи. Верхняя принадлежит ниж­
ней перми и обнаруживает закономерное изменение разреза в субмеридиональном 
направлении. В Заволжье, на широте с. Борис-Глеб на глубинах 367—460 м вскрыты 
только ангидриты с редкими прослоями загрязненной глиной каменной соли. По пра­
вобережью Волги и Оки породы той же толщи залегают на глубинах 30—150 м и 
представлены гипсами и ангидритами. В нижней части толщи, обычно известной, как 
гипсово-доломитовая толща, имеются только гипсы. Выше гипсово-доломитовой толщи 
ангидриты преобладают в междуречье Волги и Оки, а на большей части правобережья 
Оки они слагают значительную часть разреза. По южной и юго-восточной границам 
распространения нижнепермских пород, в бассейнах рек Пьяны и Теши, ангидриты 
встречаются лишь реликтовыми пластообразными линзами среди гипсов на глубинах 
15—4Ю м. Всюду в сульфатных породах правобережья Волги имеются маломощные 
горизонты с включениями и прослоями соленосных глин. На всей территории распро­
странения гипсово-ангидритовой толщи среди сульфатных пород отмечаются подчи­
ненные прослои доломитов, иногда переходящие в разрезе и по простиранию в пят­
нистые карбонатно-сульфатные породы. Нижней границей гипсово-ангидритовой толщи 
везде являются швагериновые доломиты ассельского яруса нижней перми.

Интересно, что, по Т. П. Афанасьеву (1956), воды швагеринового горизонта изме­
няются от гидрокарбонатно-кальциевых и пресных на юге области, в бассейне р. Ала­
тырь, через сульфатно-кальциевы,е заметно минерализованные (2,3—2,6 г/л) в бассейне 
р. Теши до хлоридно-сульфатных кальциево-натриевых вод высокой минерализации 
(25—45 г/л) в долинах Оки и Волги. Сравнительно недавно в Заволжье в этом же 
горизонте встречены хлоридно-натриевые рассолы (167—208 г/л).

Таким образом, по региональным данным, широкое распространение гипсов в суль­
фатных отложениях нижней перми в настоящее время ограничивается правобережьем 
Волги и Оки. На этой территории ангидриды слагают субгоризонтальные пласты 
изменчивой мощности, иногда прерывающиеся по простиранию. К ангидритам в верх­
ней части гипсово-ангидритовой толщи обычно примыкают 1,5—2,0-метровые зоны 
скрытокристалличеоких гипсов, сменяемые зонами яснокристаллических гипсов. Как 
правило, в центральных частях зон яснокристаллических гипсов имеются маломощные 
прослои доломитов или обильные прожилки и включения доломита.

Нередко граница гипса и ангидрита резко и неправильно отклоняется от своего 
в основном субгоризонтального положения. Обычно на контакте гипсов и ангидритов 
имеется переходная 5—20-сантиметровая зона, в которой линзовидные реликты ангид­
рита погружены в гипсовую массу. Вдоль вертикальных трещин ангидритовые пласты 
довольно часто рассекаются жилами скрытокристаллического гипса.

Важно подчеркнуть, что скрытокристаллические гипсы всегда псевдоморфно насле­
дуют строение ангидритовой породы. Развитие скрытокристалличеоких гипсов связано
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со сплошным замещением ангидритовых пород. По аналогии с другими метасоматиче- 
скими процессами, в данном случае Голдман (1952) применяет термин гипсотизация 
(gypsofication)., Следует. заметить, что в более глубоких горизонтах нижнепермской 
гипсово-ангидритовой толщи сплошная гипсотизация протекает сразу с образованием 
яснокристаллических гипсов. Очень часто гипсотизация имеет рассеянный характер и 
представлена лучистыми сростками 5—30-миллиметровых метакристаллов гипса в  
ангидритовой по,роде (фиг. 1). Почти всегда ангидриты подвержены гипсотизации 
промежуточного типа между сплошным и рассеянным замещением в виде каемок 
(2—3 мм) яснокристаллического гипса вокруг прожилок и включений доломита в 
ангидритах. Морфологические формы гипсотизации рассеянного и промежуточного 
типов сохраняются без изменений в гипсах, возникающих при последующей сплошной 
гипсотизации.

Фиг. 1. Сростки метакристаллов гипса (темное) в ангидритовой породе 
(серое). Диаметр керна 7 см

Изучение зоны ангидрит-гипсового перехода в обнажениях и по керну не обнару­
живает каких-либо признаков увеличения исходного объема, пучений и деформаций 
сульфатных пород. На фиг. 2 1,5-метровый пласт ангидрита рассечен по вертикальной 
трещине жилой скрытокристаллического гипса. Она прослеживается на 0,4 м выше 
современной границы ангидрита в скрытокристаллических гипсах, сохранивших текстур­
ные особенности замещенных ангидритов. Без явлений пучения гипсовая пленка 
(2—3) мм псевдоморфно развивается на поверхности откола ангидритовой породы на 
некоторых участках Бебяевской шахты. Изучение структур ангидритов и гипсов, кон­
тактирующих с ними, полностью подтверждает визуальные наблюдения. Ангидриты 
нижнепермских отложений имеют неориентированную нематобластовую структуру 
(фиг. 3). Гипсы- же нередко обладают тонкометакристаллической структурой, очень 
детально внешне воспроизводящей контуры значительно более крупных прежних ан­
гидритовых кристаллов (фиг. 4).

Небольшой перекристаллизации гипсовых кристалликов достаточно, чтобы релик­
товая структура почти перестала угадываться. Но крупные метакристаллы гипса, воз­
никшие еще при рассеянной гипсотизации, сохраняются неизменными. Также не испы­
тывают каких-либо смещений прожилки и цепочки зерен доломита, секущие ангидрит 
гипсовый контакт. При рассеянной гипсотизации реликтовые кристаллы ангидрита в 
метакристаллах гипса не изменяют своего расположения, типичного для ангидритовой 
структуры (фиг. 5). Указанные соотношения между структурами гипсово-ангидрито 
вых пород возможны лишь при псевдоморфном и, во вояком случае, идущем без изме­
нения объема замещении ангидрита гипсом.

По материалам Б. Ф. Жилевского и И. И. Уланова оказалось возможным про­
следить условия залегания гипсов и ангидритов в нижнепермских отложениях Павлов­
ского месторождения. Геолого-литологический профиль гипсово-ангидритовой толщи 
месторождения не улавливает каких-либо локальных нарушений, обычно приписывае­
мых гидратации ангидритов, хотя фиксирует блоковое смещение с амплитудой около 
23 м в восточной части месторождения (фиг. 6). Соответствие очертаний пластов
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гипсов и ангидритов в смещенных блоках, по-видимому, указывает на весьма незна­
чительную гипсотизацию после нарушения. Субгоризонтальные границы гипсов и ан­
гидритов иногда секут седиментационные границы сульфатных пород и доломитовых 
прослоев, хотя, как правило, в кровле и подошве доломитовых прослоев располагаются 
субпараллельные им пласты гипсов. Изопахиты части гипсово-ангидритовой толщи, 
ограниченной подошвами третьего и шестого прослоев доломита, показывают колеба­
ния ее мощности в пределах 21—27 м, но какой-либо зависимости между колебания­
ми мощности и соотношением гипса и ангидрита в разрезе толщи не обнаруживается.

Фиг. 2. Псевдоморфное замещение ангидрита (темное) 
скрытокристаллическим гипсом (светлое)

Следы гипсовой жилы, развивающейся в ангидрите заметны в 
скрытокристаллических гипсах, примыкающих к кровле 1,5-метро­

вого ангидритового пласта

Таким образом, наблюдения условий залегания, текстур и структур пород в зоне 
ангидрит-пшсового перехода доказывают, что гипсотизация протекает без изменений 
объема исходной породы.

Важные черты химизма гипсотизации выясняются при сравнении химического 
состава гипсов и ангидритов Павловского месторождения. Анализам этих пород, вы­
раженным в условных молекулярных процентах гипса, ангидрита, кальцита, магнезита, 
эпеомита и мирабилита, на плоскости отвечают основные точки в равностороннем тре­
угольнике, показывающие процентные содержания гипса, ангидрита и суммы осталь­
ных минералов, и дополнительные точки на одной из трех линий, позволяющие судить 
о соотношениях между второстепенными минералами (фиг. 7).

Из расположения точек в треугольнике видно, что ангидриты почти всегда содер­
жат гипс, количество которого может достигать 42%. Без гипса оказалось лишь 2%
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Фиг. 3. Н^матобластовая неориентированная структура 
ангидрита. Черное — включения глины. Диаметр поля 

3 мм

Фиг. 4. Реликтовая ангидритовая структура в метабла- 
стовой тонкокристаллической гипсовой породе 

Николи + . Диаметр поля 3 мм



ангидритов. Заметная часть гипсов (16%) лишена ангидрита, хотя чаще ангидрит при­
сутствует в гипсах (до 28%). В треугольнике между гипсовым и ангидритовым полями 
имеется свободное пространство, отвечающее содержанию ангидрита в породе в коли­
честве (28—52%). Гипсы чаще и в значительно больших объемах включают в себя 
карбонатный материал доломитового состава.

Фиг. 5. Замещение ангидрита (светло-серое) метакри­
сталлами гипса (темное)

Реликтовые кристаллы ангидрита в метакристаллах гипса не 
меняют своего расположения. Николи -К Диаметр поля 3 мм

Указанные особенное^, размещения основных точек, по-видимому, вполне объяс­
няются незавершенностью, гипсотизации в сульфатных породах Павловского месторож­
дения, образованием гипсовых пород в основном путем сплошной гипсотизации и лока­
лизацией оплошной гипсотизации в зонах, прилегающих к доломитовым прослоям 
сульфатной толщи.

Из распределения дополнительных точек на графике видно, что в сульфатных 
породах имеется пять парагенетических групп второстепенных минералов; общих для 
гипсов и ангидритов: кальцитовая, доломитовая, магнезитовая, эпсомит-магнезитовая 
и мирабилит-эпсомитовая. Сопоставление состава второстепенных минералов в гипсах 
и ангидритах одной и той же парагенетической группы обнаруживает обогащенность 
гипсов относительно ангидритов кальцитом и мирабилитом и их обеднение магнезитом 
и эпеомитом (табл. 1). Следует отметить, что в гипсах доломитовой парагенетической 
группы содержание магнезитовой составляющей увеличивается с ростом общей доли 
карбонатного материала в составе породы. Пониженное содержание магнезита в гип­
сах этой группы сравнительно с ангидритами можно заметить, лишь ограничившись 
гипсами с аналогичным ангидритовому содержанием карбонатов.

Увеличение доли кальцитовой составляющей в составе карбонатов сульфатных 
пород при гипсотизации, в сущности, представляет собой зародышевое проявление 
дедоломитизации, широко развитой, по М. Э. Ноинскому (1913), Б. П. Кротову (1925, 
1927) и В. Б. Татарскому (1953), в чисто доломитовых породах. По-видимому, резуль­
татом этого же процесса является заметная роль кальцитовой парагенетической груп­
пы в гипсах (10%). Слабость эффекта дедоломитизации в этих породах, почти совер­
шенно исчезающих при несколько увеличенном содержании карбонатов в сульфатной 
пароде, вероятно, обязана недостаточному объему растворов, проходящих через поро­
ду в ходе ее гипсотизации и осуществляющих дедоломитизацию.

/Гипсовые породы очень резко отличаются от исходных ангидритов по содержанию 
хлор-иона. На это обстоятельство уже обращали внимание М. Н. Слюсарева (1934), 
Н. М. Никитин и А. П. Ясырева (1962). По нашим данным, гипсы в окрестностях 
Дзержинска содержат около 0,0015% по весу хлор-иона по сравнению с 0,010% в 
ангидритах. Параллельным определением объемной пористости ангидритов и гипсов
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установлено ее совпадение у этих пород (10%) в пределах возможных ошибок опыта. 
Очевидно, низкое содержание хлор-иона в гипсах является результатом выноса этого 
аниона из породы при гипсотизации, а не следствием разного содержания в гипсах и 
ангидритах поровых растворов, богатых солями. На закарстованных участках содер­
жание хлор-иона в гипсах снижается и составляет 0,0005%.

Таким образом, различия в химическом составе гипсов и ангидритов во многом 
сводятся к обогащению гипсов сравнительно с ангидритами более трудно раствори­
мыми компонентами — кальцитом, мирабилитом — и к потере сульфатной породой при 
гипсотизации лепкорастворимых компонентов типа хлор-иона, сульфата и карбоната 
магния. Следовательно, гипсы являются своеобразными остатками частичного раство­
рения ангидритов.

Фиг. 6. Геолого-литологический разрез Павловского гипсово-ангидритового место­
рождения

1 — верхнепермские отложения; 2 — гипсы в отложениях; 3 — ангидриты в отложениях; 
4  _  доломиты в Pi-отложениях; 5 — седиментационный контакт; 6 — метасоматический кон­

такт; 7 — зона вертикального смещения

Уместно напомнить, что еще Л. М. Миропольский и С. А. Боровик (1943) каче­
ственно установили обогащенность гипсов Татарской АССР относительно ангидритов 
стронцием, а ангидритов сравнительно с гипсами — магнием. Количественные данные 
по стронцию для сульфатных пород Приуралья недавно получены А. М. Кропачевым 
(1960), согласно которому в эпигенетических гипсах в среднем имеется 0,135% строн­
ция против 0,06% в исходных ангидритах. Но указанные исследователи не дали гене­
тической трактовки этих результатов, показывающих относительное накопление в гип­
сах довольно трудно растворимого целестина.

В целом имеющиеся данные по условиям залегания, текстурам, структурам и 
химическому составу гипсов и ангидритов нижней перми Токмовского свода полностью 
согласуются с представлением о гипсотизации как типичном метасоматическом про­
цессе, протекающем при неизменном объеме и не вызывающем никаких деформаций 
сульфатных пород. Наилучшее представление о его химизме дает сопоставление рас­
считанных по методу Барта химических анализов, чередующихся в разрезе гипсов и 
ангидритов (табл. 2). В основе метода лежит допущение, что весь объем горных пород 
является объемом упаковки кислородных ионов, в пустотах которой распределяются 
остальные ионы. Неизменному объему в ходе любого процесса отвечает постоянное 
число кислородных ионов. В нашем случае все расчеты выполнены на 1000 ионов кис­
лорода и формулы чистого ангидрита и гипса имеют вид Ca2soS75o и Са^БбслНззг. 
Это означает, что при гипсотизации из каждых 250 исходных ионов кальция и серы 
83 иона выносятся, а их место занимают 332 молекулы кристаллизационной воды. 
В действительности вынос и привнос еще больше. Воспользовавшись для вычислений 
молекулярными и удельными весами гипса и ангидрита, легко получить, что выносится 
около 0,4 массы ангидрита. . . .

Огиисование карбонатных пород, подстилающих, перекрывающих или чередую­
щихся с сульфатными испытывающими гипсотизацию породами, специально разбира­
лось В. Б. Татарским (1953) и В. Г. Махлаевым (1961). В изученном регионе этот
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Т а б л и ц а  1

Нормативный минеральный состав сульфатных пород Павловского гипсово-ангидритового месторождения, моль, %

Парагенетические группы 
втооостепенных минеоалов

Процент 
от 50

Ангидрит в гипсах, % Второстепенные минералы в гипсах, % Магнезит от суммы второстепенных 
минералов, %

анализов
среднее колеб1ния среднее колебания среднее колебания

Кальцитовая 12 4,23 0 ,0--9,78 2,38 0,22--5,23 21,35 2 ,0 - -28,53

кальцитовая 14 3,81 0,0-13,21 13,40 3,19-31,86 46,0 39,36-49,42

X
Доломи­
товая

под­
груп­

пы

кальцитовая 
в породах, 
имеющих до 
12% доло­
мита

40 10 6,88 1,57 0,0—19,55 0,0-4,86- 14,11 7,60 3,19—31,86 3,19-11,10 52,0 43,0 39,36—65,59 39,36-45,20
/

со
о
с

50,40—65,59К
и магнезитовая 26 8,53 0,0-19,55 14,42 7,72—23,09 55,10

CQ Магнезитовая 14 1,41 0 ,0 -4 ,4 0 3,18 0,58—5,29 75,10 67,89—83,54

Эпсомит-магнез итовая 16 5,27 0,0-21,97 2,58 0,43—6,58 70,40 31,79—90,60

Ми рабил ит -эпсом итова я 18 7,78 1,24-14,02 1,94 0,41—3,32 69,40+ 15,26—98,98+

X Кальцитовая
Про­

цент от 
50 ана­
лизов

Гипс в ангидритах, % Второстепенные минералы 
в ангидритах, %

Магнезит от суммы 
второстепенных минералов, %

со
н среднее | колебания среднее | колебания среднее колебания
к
о. 2 0,39 1 0,39 113,15 |13,15 29,18 129,18
п
Я кальцитовая 8 22,46 11,60—36,70 5,96 3,31—8,60 43,0 40,06—43,88
я
со

PQ
Доломи­
товая

под­
груп­

пы

кальцитовая 
в породах, 
имеющих до 
12% доло­
мита

30 8 20,46 22,46 2,42—36,70 11,60—36,70 6,75 5,96 1,79—23,71 3,31-8 ,60 54,60 43,0 40,06-66,48 40,06—43,88

магнезитовая 22 19,72 2,42—28,01 7,04 1,79—23,71 58,35 52,38—66,48

Магнезитовая 18 21,48 15,04—23,41 4,53 1,32-7,56 80,00 172,85—94,59

Эпсомит-магнезитовая 30 20,23 0,0—39,45 3,05 1,40—6,39 68,00 19,58—94,49

Мирабилит-эпсомитовая | 20 11,14 1 2,48—23,98 | 2,18 0,19-6,03 51,75 J27.45-65,55



процесс проявляется в виде выполнения крупнокристаллическим гипсом пор и трещин 
в доломитах ассельского и казанского ярусов. Не исключена возможность, что часть 
этого крупнокристаллического гипса отложилась за счет растворенного и перемещен­
ного при гипеотизации сульфата кальция.

Более тесно с гипсотизацией связано развитие прожилков поперечношестоватого 
гипс а-селенит а во включениях и прослоях глины, имеющихся в сульфатных отложе­
ниях нижней перми Токмовского свода. Морфология селенитовых прожилков детально 
описана А. М. Кузнецовым (1952) для пермских отложений Приуралья и В. М. Банди 
(Bundy, 1956) для пермских отложений юго-западной Индианы. Точное соответствие 
кровли и подошвы у этих прожилков, наличие в них «висячих кусочков» вмещающей

Т а б л и ц а  2
Объемные отношения между компонентами сульфатных пород 

в опробованном интервале скв. 96 Павловского гипсово-ангидритового месторождения

Интервал опробования Породы Формула породы

92,75—96,00 Гипс с включениями глины Са1вз8408Нзз2Л^4Сз
96,00—99,40 Гипс чистый Caie6S499H333Mg2C2
99,40—101,10 Ангидрит с включениями глины и доломита СзлвАттНгзхИаз

101,10—104,00 Гипс с включениями доломита CaieeS470H294Mg17C63
107,75—112,05 Гипс с включениями доломита ^ ^ 2 0 3 ^ 5 4 2 ^  14 4 ^ 6 2 2 ^ 9 0

^ aie4^474^3lMgi2C3(j;
412,05—115,20 Ангидрит чистый C a 2 2 5 S e 7 i H e 4 M g 3C 8
115,20—118,00 Гипс чистый Caie2S497H33eMg36C0 7 Na 30
118,00—120,85 Гипс с включениями глины и доломита Cale8S448H3ieMgieC52
121,70—124,80 Гипс чистый Cale6S499H329Mg4C3
124,80—127,70 Гипс с включениями глины ^^168^484^32 5 ^ 6 8 ^ 1 5

127,70—130,15 Гипс чистый Ca2 eeS5ooH333Mg0j 6C 4
П р и м е ч а н и е :  Са — число ионов кислорода из каждой тысячи, связанных с ионами кальция; S — 

число ионов кислорода из каждой тысячи, связанных с ионами серы; Н—число ионов кислорода из каждой 
тысячи, связанных с ионами водорода; Mg — число ионов кислорода из каждой тысячи, связанных с ионами 
магния; С—число ионов кислорода из каждой тысячи, связанных с ионами углерода; Na — число ионов 
кислорода из каждой тысячи, связанных с ионами натрия.

породы, явно оторванных от подошвы и перемещенных вверх растущими кристаллами 
гипса, и нередкое отсутствие каких-либо срединных швов обоснованно считаются дан­
ными исследователями доказательствами формирования селенитовых прожилков в 
изученных ими отложениях путем раздвигания стенок сомкнутых трещин. В отличие 
от А. М. Кузнецова, относящего данное явление к диагенетическим изменениям гли­
нистых пород, В. М. Банди справедливо подчеркивает пространственную связь подоб­
ного рода селенитовых прожилков с ангидритами, испытывающими гипсотизацию. 
По его представлениям, суммарное распирающее воздействие селенитовых прожилков 
вызывает общее увеличение объема пород гипсово-ангидритовой толщи и деформации, 
обычно приписываемые гидратации ангидритов.

Однако в нижнепермских отложениях Токмовского свода, а по данным Д. Д. Мак­
Грегора (1954), и в отложениях перми юго-западной Индианы селенитовые прожилки 
имеют весьма ограниченное развитие, явно несравнимое с масштабами гипеотизации и 
встречающихся деформаций сульфатных и прилегающих к ним карбонатных или тер- 
ригенных пород. Здесь селенитовые прожилки распирания встречены лишь в пределах 
глинистых пород. Эти породы слагают 7—8 горизонтов общей мощностью не более 
1,5 м в семидесятиметровом раарезе гипсово-ангидритовой толщи Нижнеокского райо­
на. Суммарная мощность селенитовых прожилков еще намного меньше. Следует так­
же иметь в виду, что распирающие напряжения при кристаллизации гипса весьма 
невелики. Опыты М. Д. Caopa (Sahores, 1965) показали, что кристаллизация гипса при 
гидратации «штукатурного гипса» развивает напряжения в реагирующей массе не 
свыше 32 кг/см2. а всякое набухание этой же массы устраняется уже внешней нагруз­
кой в 6 кг!см2. По И. М. Горьковой (1961), из всех горных пород только глины и 
некоторые мергели имеют меньшие пределы прочности. Следовательно, селенито­
вые прожилки распирания могут только уплотнять вмещающую их глинистую по­
роду, но не в силах раздвигать ограничивающие глину сульфатные или карбонатные 
породы.

Селенитовые прожилки распирания, несомненно, образовались за счет переотлэ- 
женного в связи с гипсотизацией сульфата кальция, выделявшегося из вод, агрессив­
ных к ангидриту и пересыщенных относительно гипса. Но в количественном отношении 
в этих прожилках отложилась в Нижнеокском районе лишь небольшая часть порядка 
720—7зо перемещенного при гипеотизации материала. Также маловероятно, что основ­
ная часть перемещаемого в ходе гипеотизации сульфата кальция выкристаллизовы­
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вается в виде крупнокристаллического гипса в порах и трещинах, прилегающих к гип­
сам и ангидритам карбонатных пород. Реликты ангидрита в гипсовых включениях в 
доломитах казанского и ассельского ярусов перми показывают, что скважность 1 этих 
пород выполнялась сульфатом кальция еще в ходе ангидритизации. Таким образом, 
избыточный против исходного объема ангидритовой породы сульфат кальция в про­
цессе гипсотизации в главной своей массе, по-видимому, остается растворенным в 
подземных водах и вместе с ними поступает в местные и региональные очаги раз­
грузки.

Ангидриты в отложениях нижней перми Токмовского свода подвергаются гипсо­
тизации на глубинах 35—350 м. Гипсотизация распространяется сверху, снизу и вдоль 
доломитовых прослоев гипсово-ангидритовой толщи и, весьма вероятно, действительно 
является здесь своеобразным выветриванием ангидритов под воздействием не слишком 
минерализованных вод вадозного происхождения (Ньюланд, 1921; Кротов, 1926; Стра­
хов, 1962).

Однако, согласно Л. А. Дычаковской, обработавшей материалы глубокого 
(до 1200_ж) бурения близ Дзержинска, на глубинах 570—760 м в зоне рассолов (210— 
230 г!л) в нижнекаменноугольных и верхнедевонских отложениях залегают чередую­
щиеся между собой гипсы и ангидриты. Прослои гипсов и огипсованные породы без 
ангидрита встречены и глубже, до 860 м. Эти факты противоречат термодинамическим 
расчетам Д. И. Ф. Макдональда (Macdonald, 1953), исходящего из предположения, 
что давление препятствует гидратации ангидрита в недрах. По вычислениям этого 
исследователя, пределы термодинамической • устойчивости гипса, колеблясь из-за мине­
рализации подземных вод, ограничены глубинами 250—550 м. В указанных условиях 
исключено также какое-либо влияние вадозных вод, вызывающее выветривание ангид­
ритов, и гипсотизация здесь представляет собой чисто катагенетическое изменение 
этих пород под воздействием соприкасающихся с ними рассолов.

Таким образом, факты и наблюдения взаимоотношений гипсов и ангидритов в 
гипсово-ангидритовых толщах палеозоя Токмовского свода позволяют утверждать, что 
гипсотизация — типичный метасоматический процесс, подчиняющийся закону Линдгре- 
на, что гипсы представляют собой продукты частичного растворения ангидритов, выне­
сенные части которых замещены кристаллизационной водой, и что давление кровли 
не является фактором, препятствующим гипсотизации.
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УДК 551.293.18(571.5)

КРЕСТЯХСКИЕ КОНГЛОМ ЕРАТЫ  УСТЬЯ P. Л ЕН Ы  
И УСЛОВИЯ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ

М. Д. БУЛГАКОВА

Изучение опорных разрезов каменноугольных отложений на Северном Хараулахе 
и Сетте-Дабане показало, что на границе турнейского и визейского веков на террито­
рии Верхоянья карбонатные накопления нижнего — среднего палеозоя сменились мощ­
ной толщей терригенных пород «верхоянского» комплекса (верхний палеозой — мезо­
зой) .

Большой интерес для понимания некоторых особенностей начальных этапов фор­
мирования терригенного комплекса представляет разрез визейских отложений в устье 
р. 'Лены, на мысе Крестях, известный под названием крестяхских конгломератов и 
являющийся возрастным аналогом атырдахской свиты А. А. Межвилка (Богуш, Гера­
симов и др., 1963).

Занимая в современном эрозионном срезе визейских отложений Северного Харау- 
лаха самое западное положение, «крестяхские конгломераты» характеризуются и отно­
сительно мелководными условиями седиментации. В их составе большую роль 
играют разнообразные грубообломочные породы (конгломераты, конгломерато-брекчии, 
брекчии, диамиктиты), широко развиты размывы и сингенетические деформации 
пород.

На юго-востоке по р. Лене и северо-восточнее по ее Быковской протоке атырдах- 
ская свита представлена песчаниками, алевролитами с небольшим количеством сили- 
цитов и известняков. На юго-западе и северо-западе выходы крестяхских конгломе­
ратов ограничиваются сбросами, по которым в одних случаях происходит' погружение 
визейских отложений с перекрытием их более молодыми породами, в других — возды- 
мание и последующий их размыв.

По соотношению отдельных типов пород и характеру сложения в разрезе «крестях- 
ских конгломератов» отчетливо выделяются три горизонта (фиг. 1) . .

Первый (I) горизонт (мощностью 70 м) в основном составляют алевролиты мелко- 
и крупнозернистые, переслаивающиеся между собой, образующие выдержанные пачки 
мощностью от 0,6 до 7,0 м. Они разделяются слоями диамиктитов, глыбовых брекчий, 
реже песчаников и конгломератов мощностью от 1,0 до 3,0 м. В них отмечено два 
линзовидных прослоя микрозернистых известняков мощностью 0,6 и 1,0 в алевро­
литах встречаются линзы органогенно-обломочных криноидно-брахиоподовых известня­
ков с примесью гравийного и галечного материала. Слоистость, обусловленная чередо­
ванием различных пород, горизонтальная, крупная. Выделяется ряд ритмослоев с от-
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четливо развитой градационной слоистостью типа «gra­
ded bedding», т. е. с постепенным изменением пород от 
мелкогалечниковых конгломератов внизу до песчаников 
или алевролитов вверху. В песчаниках и крупнозернис­
тых алевролитах иногда наблюдается мелкая косая, на­
правленная на юго-восток под углом 14°, слойчатость.

В диамиктитах заметны разнообразные мелкие 
оползневые складочки; в основании конгломератов фик­
сируются размывы глубиной до 1,0 ж.

Второй (II) горизонт (мощностью 50 ж) сложен 
мелкозернистыми глинистыми алевролитами, содержа­
щими маломощные до 0,10—0,15 редко до 1 ж прослои 
мелкозернистых полимиктовых песчаников, крупнозер­
нистых алевролитов, линзы мелкогалечниковых конгло­
мератов. В нижней его части выделяются два слоя 
глыбовой брекчии мощностью 1,0 и 3,0 ж. Текстурные 
особенности ее те же, что и аналогичных пород перво­
го горизонта, отсутствуют только заметные размывы.

Третий горизонт (мощностью 80 ж) имеет наиболее 
грубозернистый состав. Основная роль в разрезе при­
надлежит мелко- и среднегалечниковым конгломератам 
и песчаникам. Конгломераты образуют слои мощностью 
0,4—3,5 ж, которые часто имеют форму выклиниваю­
щихся по простиранию линз длиной от 0,25—0,3 до 
15,0—20,0 ж. Подчиненное значение имеют алевролиты 
и известняки.

Характерным признаком третьего горизонта явля­
ется широкое распространение в его пределах ритмосло- 
ев с типично выраженной градационной слоистостью. 
В каждом ритмослое снизу вверх постепенно уменьша­
ются медианные размеры обломочных зерен от конгло­
мератов до песчаников или алевролитов, и в то же вре­
мя каждый элемент ритмослоя сложен несортированным 
обломочным материалом. В кровле ритмослоев обычна 
мелкая волнистая или косоволнистая слойчатость 
(фиг. 2). К верхним частям многих ритмослоев при­
урочены массовые скопления колониальных кораллов 
рода Pseudoroemeripora lenaica Koksch., образующие 
многочисленные караваеобразные колонии высотой до 
0,1—0,15, диаметром до 0,2—0,25 ж. В основании рит­
мослоев часты размывы глубиной до 0,6—1,0 ж 
(фиг. 3).

Разрез крестяхских конгломератов заканчивается 
слоем валунно-галечниковой конглобрекчии изменчивой 
по простиранию мощности (от 12 до 20 ж), залегающей 
с глубоким размывом на подстилающих породах.

Ниже приводится краткая характеристика основных 
типов пород.

Г л ы б о в ы е  б р е к ч и и  представляют собой брек- 
чированные слои уплотненных, литифицированных песча­
ников и алевролитов. Глыбы диаметром до 1,2—1,5 ж 
имеют неправильную форму, очень трещиноваты, конту­
ры их угловаты или несколько сглажены, не всегда чет­
кие. По трещинам в глыбы выжимается глинистые ве­
щество из выполняющего промежутки диамиктитового 
материала. Нижняя и верхняя поверхности слоев глы­
бовых брекчий обычно ровные, вверх по разрезу иногда 
наблюдается постепенный переход их в песчаники.

К о н г л о м е р а т ы  и к о н г л о м е р а т о - б р е к -  
ч и и залегают, как правило, на неровной, размытой по­
верхности лежащих ниже песчаников и алевролитов.
Во многих слоях, но не всегда, наблюдается отчетливая 
механическая сортировка обломочного материала. Со­
став конгломератов довольно однообразный: около 80% 
всех обломков составляют мелко- и крупнокристалличе­
ские, оолитовые, органогенные, органогенно-обломочные, 

доломитизированные, окремненные, алевритистые известняки, около 20% приходится на 
долю известовистых песчаников и алевролитов, диабазов, кварцитов и т. д.

Форма и окатанность обломков различная. Обломки массивных пород — известня­
ков, диабазов, кварцитов — обычно изометричной формы и хорошо окатаны, слоистые 
осадочные породы — удлиненно-призматической формы, как правило, слабо или совсем
128
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Фиг. 1. Схематический 
разрез крестяхских кон­

гломератов
1 —конгломерато-брекчии; 2  — 
конгломераты; 3 — глыбовые 
брекчии* 4 — диамиктиты; 
5 — песчаники; 6 — алевроли­
ты крупнозернистые; 7 — 
алевролиты мелкозернистые, 
глинистые; 8 — известняки; 
9 — кремнистые туфы; 10 — 

оползневые деформации



неокатаны. В отдельных прослоях конгломератов, особенно в третьем горизонте, в рас­
положении удлиненно-призматических обломков намечается четкая ориентировка со­
гласно с общим напластованием пород. Промежутки между обломками заполняются 
неравнозернистыми песчаниками, сцементированными карбонатно-глинистым веществом.

Фиг. 2. Контакт двух ритмослоев с отсортированной 
слоистостью

Самый мощный слой конгломерато-брекчий сложен грубым неотсортированный об­
ломочным материалом. В его составе преобладают различные известняки, образующие, 
хорошо окатанную изометричную крупную гальку и валуны размером до 0,4X0,4; 
6,5 X 0 ,0 ,25x0 ,25 ; 0,5X0,25 м и т. д. В нем много хорошо окатанных галек и валунов 
диабазов. Их максимальные размеры 0,6X0,6; 0,4X0,3; 0,3X0,25 м и т. д. Часто встре­
чаются зажатые, совершенно неокатанные куски мелкослоистых алевритистых известня­
ков, известняковых песчаников и алевролитов размером до 0,5X0,7X0,2; 0,25X0,25X

Фиг. 3. Размыв в основании песчаников, III горизонт

ХОД; 0 ,6X 0 ,6X 0 ,15  м и т. д. Отмечаются обломки косослоистых известковистых песча­
ников, редкие гальки сидеритовых песчаников и песчанистых сидеритов диаметром до 
ОД—0,15 м. Много переотложенной фауны кораллов и брахиопод, в частности кораллов 
силурийского возраста (Богуш, Герасимов и др., 1963). Встречается фауна in situ, на­
пример, кораллы рода Pseudoroemeripora lenaica Koksch. Несмотря на грубый состав 
окружающих пород, колонии кораллов поселялись на поверхностях, крупных валунов 
(фиг. 4), но скоро погибали, засЫпаннь^е терригенным материалом.

Д и а м и к т и т ы  являются характерными породами первого горизонта. Они ела-' 
гают выдержанные самостоятельные прослои и выполняют промежутки между блоками 9
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алевролитов и песчаников в слоях глыбовых брекчий. Основную их часть — до 60— 
70%— составляет бесструктурная песчано-алевролито-глинисто-карбонатная масса, в 
которой неравномерно распределены обломки разной степени окатанности и размерно­
сти: от гравия до крупной гальки и мелких валунов (фиг. 5).

Аналогичные породы описаны в литературе под названиями «валунно-галечных 
аргиллитов» (Григорьев, Семихатов, 1958), «тиллитоподобных пород» (Чумаков, 1965) 
и т. п. Р. ФлинГ, И. Сандерс, Д. Роджерс (Flint, Sanders, Rodgers, 1960i) предложили

для таких пород вначале название 
«симмиктит» (от греч. symmecti- 
оп — смесь веществ любого про­
исхождения), которые позже за­
менили термином «диамиктит» (от 
греч. dyiamignymi — смешивать). 
Он нам кажется наиболее удач­
ным.

Особенности гранулометриче­
ского состава песчано-алеврито­
вой фракции диамиктитов харак­
теризует фиг. 6, III. Кривая рас­
пределения фракции очень растя­
нутая, выделяется несколько мак­
симумов, из который наиболее яр­
ко выражен максимум в зоне мел­
кого алевролита, менее выражен — 
в зонах крупного алевролита, мел­
кого, среднего песчаников и мел­
кого гравия.

Состав гравийно-галечного 
материала такой же, как и в кон­
гломератах. Очень часто в диамик- 
титах заключены крупные (до 

0,2—0,5 м в диаметре) куски слоистых тонкозернистых пород с неровными уловатыми, 
иногда плавными очертаниями, нередко деформированные. Иногда наблюдается захват 
ими других обломков. Все это свидетельствует о том, что слоистые породы брекчиро- 
вались и «растаскивались» в пластичном или слабо затвердевшем состоянии.

10 О W яр#м■ I .... I
Фиг. 4. Колония кораллов Pseudoroemeripora Ме- 
naica Koksch. среди конгломератобрекчий, III го- 

ризонт

Фиг. 5. Диамиктит, I горизонт
Состав обломочного материала песчано-алевритовой фракции более разнообразен. 

Наряду с преобладающими обломками карбонатных пород (58%) здесь встречаются 
обломки кварца (22%), полевых шпатов (до 8%), кремнистых (4%) и осадочных 
пород. (7,2%).

П е с ч а н и к и  образуют выдержанные слои и прослои мощностью от 0,1—0,2 дс 
1,5 Му участвуют в строении глыбовых брекчий, являются основной составной частью 
ритмослоез с отсортированной слоистостью.
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Особенностью песчаников является плохая сортировка обломочного материала: 
максимальное содержание отдельных фракций не превышает 25% (см. фиг. 6, II,  IV).  
Медианные размеры зерен обычно находятся в пределах мелкопесчаной фракции — 
0,1—0,15, реже 0,21—0,23 мм. По составу обломочного материала большая часть песча­
ников относится, по классификации А. Г. Коссовской (1962), к семейству граувахх

Фракции, мм
Фиг. 6. Кривые распределения фракций в нормально пере­
слаивающихся породах (/), ритмослоях с отсортированной 
слоистостью (//), в диамиктитах (///) в гориозонтах глы­

бовых брекчий (IV)
Точки — песчаники; пунктир — алевролиты; кружки с линиями — 

диамиктиты

(фиг. 7). Кроме обломков карбонатных пород, содержание которых колеблется от 6,7 
до 56%, здесь присутствуют обломки кварца (21,1—53,5%), полевых шпатов (7,8— 
25,3%), кремнистых пород (до 8,8%), кварцитов (до 4,15%), сланцев (до 0,9%), 
диабазов (до 7,4%), осадочных пород (до 9,9%), микропегматитов (до 2,2%).

Окатанность большей части обломочного материала слабая. Соотношение облом­
ков и цемента в песчаниках различно. Есть плотные песчаники со скудным содержанием 
цемента (около 15%), представлены обычно глинисто-кремнистым веществом с при­
месью, иногда значительной, карбонатного материала. Преобладают песчаники с содер­
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жанием цемента 40—45% общей массы породы; цемент кремнистый, карбонатный, гли­
нистый. Обычно в нем содержится много разложенного растительного органического 
вещества, а также аутигенного пирита, которые обусловливают темную окраску цемен­
та и породы.

А л е в р о л и т ы  слагают самостоятельные пачки мощностью до б ж и верхние 
части ритмослоев с отсортированной слоистостью, а также участвуют в строении слоев 
глыбовых брекчий. В тесной связи с формой залегания находятся особенности их гра­
нулометрического состава. Алевролиты из слоев глыбовых брекчий и ритмослоев с 
отсортированной слоистостью характеризуются слабой сортировкой обломочного мате­
риала (см. фиг. 7). Максимальное содержание преобладающих фракций — 30—36%, 
медианные размеры зерен в классе крупнозернистого" алевролита 0,05—0,08 мм.

Алевролиты из самостоятельных пачек нормально переслаивающихся пород хоро­
шо отсортированы (см. фиг. 6, /) , содержание основных фракций в них составляет 45—

55%. Обычно в таких пачках пере- 
слаиваются алевролиты с различ­
ными медианными размерами зе­
рен, например, с Md = 0,05 и 
0,023 мм.

Состав обломочного материа­
ла алевролитов такой же, как и 
песчаников, уменьшается лишь 
содержание карбонатных пород 
(3,1—42,0 %), соответственно не­
сколько увеличивается содержа­
ние кварца (36,2—60,3%) и поле­
вых шпатов (10,8—29,1%). Поэто­
му среди алевролитов большее 
значение приобретает полевошпа- 
тово-граувакковые и граувакково- 
кварцевые разности.

Цементом в алеврочитах слу­
жит кремнисто-глинисто-карбонат­
ное вещество, составляющее 40—■ 
60% всей массы породы.

И з в е с т н я к и  имеют под­
чиненное значение. Обычно они 
встречаются в кровле ритмослоев 
в виде редких линз, иногда до­
вольно мощных (до 1—2 м). Окра­
ска известняков черная и темно­
серая. Основная масса их сло­
жена мелкозернистым кальцитом, 
постоянно присутствует терриген- 
иая примесь (до 15%)— алеври- 

распределенная в породе крайне неравномерно. Часто в из-

(§)/ •2
Фиг. 7. Классификационные поля диаграммы (по 

Коссовской, 1962):
I — семейство кварцевых песчаников: 1 — мономинераль- 
ные кварцевые; 2 — олигомиктово-кварцевые; 3 — ар- 
козово-кварцевые; 4 — граувакково-кварцевые, II — се­
мейство аркоз; 1 — собственно аркозы; 2 — загрязненные 
граувакковые аркозы. III — семейство граувакк: 1 — соб­
ственно граувакки; 2 — полевошпатовые граувакки. IV — 
полевошпатовые породы. 1 — диамиктиты; 2 — песчаники; 

3 — алевролиты

товая или мекопесчаная,
вестняках содержатся спикулы кремнистых губок.

К р е м н и с т ы е  т у ф ы  залегают среди алевролитов третьего горизонта. Породы 
мелкослоистые. Слоистость обусловлена чередованием темно-серых и серо-зеленых вит- 
рокластических туфов и розовато-коричневых кристалло-витрокластических туфов, 
содержащих примесь окисленного железистого карбоната. Мощность отдельных слой- 
ков от 2—3 до 15 см. На отдельных участках происходит перемешивание осадков, 
видны следы волнистой и косоволнистой слойчатости.

Витрокластические туфы сложены обломками раскристаллизованного стекла, имею­
щими самую причудливую форму: серповидную, рогульчатую, нитевидную. Намечается 
слабая ориентировка удлиненных нитевидных и серповидных обломков. Пирокластиче­
ский материал хорошо сортирован. Цементируется он тонкоагрегатным кремнисто-хло­
ритовым веществом, составляющим около 30, иногда до 45—50% всей массы породы. 
Из аутигенных образований отмечается биотит, хлорит, в отдельных случаях — повы­
шенное содержание кристаллического пирита, замещенного ярко-красными гидроокис­
лами железа; иногда наблюдается локальная или послойная незначительная карбона-
тпзация.

В кристалло-витрокластических туфах содержится значительное количество (до 
20—25%) кристаллокластов кварца, полевого шпата, биотита, примесь окисленного же­
лезистого карбоната, придающего этим породам розовато-коричневую окраску.

■ ’.О происхождении «крестяхских» конгломератов было высказано несколько точек 
Зрения^ Впервые этот вопрос рассматривался в работах А. П. Ротая, А. И. Гусева и 

G: Ф^ейшмана.
А: И.“ Гусев и С. С. Флейшман в составе терригенных отложений выделяли две 

части. Всю часть разреза ниже последнего слоя конгломератобрекчий они относили 
к нижему карбону, а верхний слой валунной конгломерато-брекчии рассматривали как 
ледниковые образования — тиллиты, залегающие в основании нижней перми.

Обоснованная критика этих взглядов была дана А. А. Межвилком (1956).
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А. П. Ротай высказал предположение, что толща крестяхских конгломератов но- 
времени образования одновременна с известняками эбэлээхской и бастахской свит 
турнейского яруса. Дальнейшее развитие эта мысль получила в статье Н. Н. Лапиной- 
(1962), которая доказывает, что «крестяхская конгломератовая толща является цели­
ком синхроничной окружающим ее известнякам эбэлээхской, бастахской и частично 
тиксинской свит и сформировалась тут же на месте в результате размыва этих же 
самых известняков, ...а не каких-либо более древних толщ» (стр. 127). Образование 
грубообломочных пород данной толщи могло происходить, как считает Н. Н. Лапина, 
«на локальных и временных поднятиях морского дна среди открытого моря, на уча­
стках, представлявших собой внутренние отмели; обломки могли образоваться и под: 
водой благодаря действию волнения и цодводных течений». Доказательством этой 
точки зрения Н. Н. Лапина считает: 1) присутствие в крестяхских конгломератах хотя 
и смешанной, но только нижнекаменноугольной фауны; указание А. А. Межвилка о 
переотложенной силурийской фауне Н. Н. Лапина считает ошибочным; 2) участие в 
составе обломочной части только карбонатных пород; 3) отсутствие размывов в осно­
вании конгломератовых слоев.

Однако стратиграфические исследования О. В. Юферева, О. И. Богуш и Г. Е. Чер­
няк показали, во-первых, что терригенные отложения крестяхских конгломератов (визей- 
ский ярус) по фауне четко отчленяются от лежащих ниже карбонатных отложений 
бастахской и эбэлээхской свит (турнейский ярус) и подтверждают, во-вторых, данные- 
А. А. Межвилка о присутствии здесь переотложенной силурийской фауны.

Приведенные выше фактические данные о широком развитии размывов (до 0,5--^
1,0 м) оползневых деформаций, о более разнообразном составе обломочного материа­
ла, включающего явно более древние породы (девонские диабазы, докембрийские слан­
цы, кварциты, микропегматиты), свидетельствуют об ошибочности и остальных двух 
положений Н. Н. Лапиной.

Наиболее убедительным. и обоснованным представляется вывод А. А. Межвилка 
(1956) об образовании толщи крестяхских конгломератов в период крупного орогенеза, 
который отождествляется им с судетской фазой герцинского цикла. С этих позиций 
объясняются все основные литологические особенности разреза крестяхских конгло­
мератов.

На основании изложенных в статье фактических материалов можно более конк­
ретно судить об особенностях накопления этой толщи. Прежде всего отметим, что 
разрез крестяхских конгломератов, на наш взгляд, не всегда фиксирует положение 
береговой линии визейского морского бассейна, как это полагают А. А. Межвилк (1956),
О. И. Богуш, Е. К. Герасимов и др. (1963). Особенно это относится к раннему периоду 
визейского времени, когда в районе современного мыса Крестях накапливались алев­
ролиты первого и второго горизонтов. Наиболее совершенная сортировка обломочного- 
материала этих пород и хорошо развитая в них горизонтальная слоистость указывают 
на формирование их на некотором удалении от береговой линии и на достаточно боль­
шей глубине. Значительное обмеление седиментационного бассейна, сопровождающееся* 
общим погрубением осадков, широким развитием коралловой фауны, происходит в 
заключительные этапы формирования крестяхских конгломератов. Часто встречающиеся 
в породах третьего горизонта знаки волновой ряби, размывы, ориентировка галечного 
материала указывают и на повышенную гидродинамическую подвижность водной сре­
ды в этот период.

Все специфические особенности терригенных накоплений «крестяхских конгломе­
ратов» определенно свидетельствуют о напряженных тектонических движениях, охва­
тывающих в визейское время на Северном Хараулахе материк и области седиментации. 
Частые сейсмические толчки прерывали нормальное осадконакопление, приводили в 
движение всю массу накопившегося в прибрежных зонах обломочного материала и: 
давали начало суспензионным потокам различной плотности. Особо плотные их разно­
видности — грязевые потоки — образовали в разрезе очень своеобразные диамиктито- 
вые породы, менее плотные турбидные потоки — ритмослои с отсортированной слои­
стостью (Kuenen, Migliorini, 1950). Наиболее сильные сейсмические движения приво­
дили к разламыванию уплотненных массивных алевролитов и песчаников, которые 
сползали по склону вместе с грязевым потоком и образовывали слои глыбовых брек­
чий. Как видно из разреза (см. рис. 1), наивысшую активность сейсмические движения 
имели в начальные периоды накопления толщи «крестяхских конгломератов». В треть­
ем горизонте уже отсутствуют следы крупных оползней, нет слоев глыбовых брекчий, 
диамиктитов. Однако сейсмическая обстановка и в это время остается достаточно 
напряженной. Об этом свидетельствуют широко распространенные в третьем горизонте 
отложения турбидных потоков (ритмослои с типичной «graded bedding»), которые 
возникают обычно в условиях «...расчлененного подводного рельефа, спазматического 
поступления больших масс обломочного материала и высокой сейсмичности» (Хворова, 
Елисеева, 1963, стр. 88).

Присутствующие здесь слои кремнистых витрокластических туфов, почти лишен­
ные примеси терригенного материала со следами текучести, связаны, несомненно, с вул­
каническими проявлениями в центральных частях Верхоянской геосинклинали и еще 
раз подчеркивают очень высокую активность визейских тектонических движений не 
только на Северном Хараулахе, но и на всей территории Верхоянья в целом.

Последний слой валунной конгломерато-брекчии обязан своим происхождением, на
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наш взгляд, резкой активизации горообразовательных движений на прилегающей суше. 
В это время происходит некоторая миграция береговой линии в глубь бассейна. Огром­
ная масса разнородного грубообломочного материала выносилась в прибрежные части 
морского водоема и смешивалась здесь с береговыми обвалами.

Угнетенные и погребенные формы колониальных кораллов, встречающиеся в этом 
слое, около которых наблюдается разряжение крупных обломков, указывают на то, 
что грубый обломочный материал поступал с континента отдельными порциями, в про­
межутки между которыми происходила его переработка и появлялись наиболее жизне- 
■способные организмы.
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УДК 553.982
П РИМ ЕР ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

П ОРОД НАД НЕФТЕ ГАЗОНОСНОЙ СТРУКТУРОЙ
В. А. ШУМЛЯНСКИЙ

Эпигенетически восстановленные породы, залегающие над погребенной антикли­
нальной структурой, могут являться признаком существования на глубине залежей 
нефти или газа.

В ряде случаев восстановленные породы вмещают скопления серы и инфильтра- 
ционные проявления малых, редких и радиоактивных элементов. В последние годы 
восстановленные породы исследовались на некоторых экзогенных эпигенетических ме­
сторождениях урана в СССР (Батулин и др., 1965).

В пределах одной из нефте-газоносных провинций Средней Азии в 1963 г. при 
структурно-картировочном бурении автор изучал восстановленные породы в отложе­
ниях неогенового возраста !.

В исследованном районе континентальные отложения неогена (верхнего плиоцена) 
нмеют мощность 120—280 м и залегают горизонтально на размытой антиклинали, сло­
женной осадками верхнего мела (фиг. 1). В сводовой части структуры под отложения 
неогена выходят гравелиты и песчаники сеноманского возраста. Общая мощность от­
ложений мезозоя достигает 1150—1300 м. Коллекторы верхней юры и альба вмещают 
залежи газа и нефти, в сеноманских слоях отмечаются газопроявления.

Весь комплекс осадочных отложений, исключая новейшие четвертичные, интенсив­
но дислоцирован многочисленными сбросами субмеридионального и северо-западного 
простирания с амплитудами вертикального смещения от первых метров до 100—150 м. 
Сбросы сопровождаются широкими зонами интенсивной трещиноватости.

Отложения верхнего плиоцена в этом районе представлены песчанистыми глинами 
бурого цвета с розоватыми, красными, палевыми оттенками. Среди глин залегают 
линзовидные прослои песка, гравия и галечника, слагающие мелкие врезанные палео-

1 Минералогические исследования образцов первичных и восстановленных пород 
проведены А. М. Горуновой, химические анализы выполнены Л. А. Матвеевой и 
А. И. Леонтьевой, спектральные анализы — Е. В. Сичковой.
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русла верхнеплиоценовой реки. Суммарная мощность 
прослоев обломочного материала иногда достигает 
30% общей мощности разреза неогена.

Неизмененные глины содержат значительное ко­
личество песка (до 25%) и пелнтоморфного карбо­
натного материала. Кроме того, наблюдаются более 
крупные выделения кальцита неправильной формы 
(до 0,15 .нм). Глинистые минералы представлены 
монтмориллонитом с примесью гидрослюд. Бурая ок­
раска глин обусловлена гидроокислами железа.

Неизмененные песчаные породы сложены песками 
и слабо сцементированными песчаниками с глинистым 
цементом. Пески разнозернистые и главным образом 
среднезернистые с невысоким содержанием глинистых 
(8—15%) и алевритовых (7—9%) частиц.

Обломочный материал представлен кварцем, об­
ломками пород (кремнистые, серицитовые, хлорито­
вые сланцы, кварциты), полевыми шпатами, в под­
чиненном количестве отмечаются биотит, роговая об­
манка. хлорит, мусковит. Аутигенные минералы: гид­
роокислы железа и марганца, кальцит. Для неизме­
ненных Песков характерна относительно низкая кар- 
бонатность и серовато-бурый цвет, обусловленный 
обломками кремнистых сланцев и гидроокислкми же­
леза. Для сравнительной характеристики неизменён­
ных и восстановленных пород нами применяются 
коэффициент восстановленности пород (КВ) и суль­
фидный показатель (СП).

КВ представляет собой отношение суммы содер­
жаний растворимой в двухпроцентной соляной кисло­
те и сульфидной форм двухвалентного железа к со­
держанию в породе трехвалентного растворимого же­
леза. СП — это отношение содержания сульфидного 
железа к содержанию растворимого двухвалентного 
железа. Как видно из таблицы коэффициенты восста­
новленности и сульфидные показатели неизмененных 
песчаников и глин имеют близкие значения.

Эпигенетически восстановленные породы облада­
ют голубовдто-зеленоватой и светло-серой окраской. 
Они распространены над эродированным сводом ан­
тиклинальной структуры и прослеживаются в -виде 
неправильной полосы, вытянутой с юго-востока на 
северо-запад. Длина ее составляет более 9,5 км, ши­
рина от 300 м до 3,5 км. Наибольшая длина и шири­
на зоны восстановленных пород прослеживаются 
вблизи подошвы отложений неогена, наибольшая 
мощность (до 200 м) в ‘ центральной части зоны. 
Здесь породы серого цвета образуют своеобразные 
«столбы» вдоль зон трещиноватости и разрывных на­
рушений, ответвляясь иногда от «столбов» в виде 
языков по песчаным прослоям. Породы серого цвета 
часто содержат реликты и крупные прослои пород 
светло-бурого цвета.

В эпигенетически восстановленных отложениях 
метан содержится в количествах от 0,5 до ЗД мл/г 
породы2. Фоновые значения составляют около
1,0 мл/г породы, что более чем в три раза превышает 
фон содержания метана в неизмененных красновато­
бурых породах — 0,3 мл на 1 г породы (от 0,1 до 
1,2 мл/г).

Одна из скважин на глубине 120 м вскрыла в 
восстановленных отложениях неогена сероводородную 
залежь, связанную с зоной трещиноватости. Предпо­
лагается, что восстановительный флюид проникает в 
отложениях неогена из песчано-гравелитовых осадков 
сеноманского возраста и еще глубже залегающих 
слоев мела через эрозионное окно в своде антиклина­
ли и по многочисленным разрывным нарушениям.

. 2 Содержания углеводородных газов в образцах 
керна скважин определялись в Узбекском геофизиие 
ском тресте (1963 г.).
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Фиг. 2. Пирит замещает кальцит в цементе гравелита 
(шл. № 900). Николь один, увел. 50

В результате взаимодействия восстановительного флюида с вмещающими порода­
ми в последних образуются пирит, хлорит, бутимы, кальцит и другие минералы, при­
дающие породе серую окраску различных оттенков.

Восстановленные глинистые породы имеют серый, светло-голубовато- и зеленовато­
серый цвет. По гранулометрическому составу они не отличаются от первичных глин. 
Новообразованными в восстановленных глинах являются сульфиды, хлорит, битумы, 
барит и алунит. Как видно из 
таблицы, в восстановленных 
глинах резко увеличивается ко­
личество двухвалентной раство­
римой (за счет хлорита) и суль­
фидной форм железа. Карбонат 
претерпевает только перекри­
сталлизацию.

Эпигенетически восстаноь- 
ленные песчаники имеют серый 
и голубовато-серый цвет. Це­
мент карбонатный и глинисто­
карбонатный. Кальцитовый це­
мент обычно кристаллически- 
зернистый с характерной не­
равномернозернистой структу­
рой. Среди карбонатной массы 
иногда отмечаются реликты 
глинистого цемента.

Состав обломочного мате­
риала тот же, что и в неизме­
ненных породах. Характерна 
только сильная коррозия обло­
мочного материала кальцитом.
Кроме кальцитизации в песча­
никах широко распространены 
пиритизация, образование алу­
нита, самородной серы, барита, 
халцедона, битумов.

В результате кальцитиза­
ции СаО резко преобладает над 
MgO (см. таблицу), в то вре­
мя как в неизмененных песках 
количества их примерно равны.
КВ и СП восстановленных пес­
ков и глин свидетельствуют об 
одинаковой степени их восста­
новленное™.

С у л ь ф и д ы  ж е л е з а  в 
восстановленных глинах нахо­
дятся повсеместно, содержание 
их колеблется от сотых долей 
процента до 10—15%. В песча­
никах пирит отмечается визу­
ально значительно реже. Ко­
личество его и размеры выде­
лений заметно увеличиваются к подошве отложений неогена и вблизи зон трещино­
ватости. Иногда отмечаются прожилковидные выделения пирита, главным образом в 
крепких карбонатных породах (фиг. 2). В верхней части разреза неогена, особенно 
вблизи контакта восстановленных и неизмененных пород, преобладает мельниковит. 
Он густо пропитывает участки породы в виде пятен разнообразной формы. Марказит 
отмечен в единичных случаях (мелкие копьевидные кристаллы).

Хлорит находится в тесной связи с глинистыми минералами и встречен только в 
восстановленных глинах. Он локализуется в средней и нижней частях разреза отло­
жений неогена, вблизи зон трещиноватости. Мелкочешуйчатый хлорит образует пятна 
и гнездообразные выделения светло-зеленого цвета. Спектральный анализ скоплений 
хлорита обнаруживает в сотых долях процента V, Сг, Мп, Zn.

Кальцит в эпигенетически восстановленных глинах и песчаниках представлен обыч­
но кристаллическизернистым агрегатом (фиг. 3). Он выполняет мелкие пустотки, обра­
зует секущие прожилки. Часто можно наблюдать замещение кальцитом глинистых 
минералов, которые иногда сохраняются в виде небольших реликтовых участков в из- 
вестковистых породах. В песчаниках, как уже указывалось, кальцит замещает глини­
стый цемент и корродирует обломки пород.

Битумы в восстановленных глинах представлены растворимыми формами, преоб­
ладают маслянистые битумы А и С.

Реже встречаются средний и смолисто-асфальтеновый битумы. В песчаниках би- 10

Фиг. 3. Карбонатизированная песчанистая глина (шл. 
№ 608). Кальцит замещает глинистое вещество. Ни­

коли+ , увел. 50
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тумы наблюдаются не только в виде мелких включений, но и как тонкие пленки по 
вертикальным трещинам (на глубине 81 м). Находки видимого битума чрезвычайно 
редки. Твердый битум желтовато-бурого и красновато-желтого цвета, блеск смолистый. 
В хлороформе битум нерастворим. Химический анализ породы, обогащенной битумом,, 
следующий (%): С 8,42; Н 0,85; Н20  2,52.

В этих же образцах установлены заметные количества растворимого среднего би­
тума. По данным спектрального анализа, в золе твердого битума в количествах окола 
0,01% содержатся Мп 0,093; V 0,015; Сг 0,02; Zr 0,02; Zn 0,005; Sr 0,04; Ва 0,05  ̂
а в количествах около 0,001% — Ni 0,008; Со 0,003; Мо 0,0002; РЬ 0,0016; Ga 0,0015; 
Be 0,0006; У 0,0028; Yb 0,0002.

Б а р и т  наблюдается в виде мелких прозрачных таблитчатых кристаллов с пока­
зателем преломления 1,642. Он также отмечается в сотых долях процента в тяжелой 
фракции глин. Иногда барит приурочен к трещинам в восстановленной глине, обога­
щенной мелкозернистым пиритом и чешуйчатым хлоритом.

А л у н и т  образует в глинах и песчаниках гнезда неправильной формы, выполняет 
пустоты и трещины.

Обычны массы белого цвета, часто в. тонкой смеси с глинистыми минералами. 
В иммерсии наблюдаются глиноподобные массы, состоящие из чешуек (N=1,561—1,564). 
Принадлежность описанных глинистых масс к алуниту подтверждается термическими 
анализами.

Х а л ц е д о н  отмечен в эпигенетически • восстановленных песчаниках вблизи скоп­
лений алунита. Для халцедона характерны4' редкие округлые выделения с лучистым 
строением.

Результаты изучения эпигенетических изменений в восстановленных породах нео­
гена, а также анализы состава газов в керне буровых скважин указывают на то, что 
восстановительный флюид состоит из углекислого газа, сероводорода, метана и его 
гомологов. Поступая в отложения неогена ив газовых залежей в породах мезозойского 
возраста, он вызывает эпигенетическое восстановление песков и глин.

При этом в глинах происходит перекристаллизация карбонатного материала, вос­
становление гидроокислов железа с образованием сульфидов, образование хлорита. 
В песках —1 восстановление сероводородом гидроокислов железа и карбонатизация 
(привнос Са и С02).

В результате окисления сероводорода кислородом пластовых и грунтовых вод при 
участии бактерий в отложениях неогена образуются самородная сера и серная кисло­
та. Последняя вызывает алунитизацию глин и образование халцедона. Возможно, 
с появлением серной кислоты связано и возникновение барита.

Битумы, получившие распространение в восстановленных песках и глинах, прине­
сены в породы нефтепроизводным флюидом, причем твердый битум, по-видимому, так­
же имеет конденсационное происхождение.

Восстановительный эпигенез превращает породы, обладавшие значительным окис­
лительным потенциалом, в восстановленные породы, насыщенные сульфидами железа 
и битумами.

Этот процесс, по-видимому, имеет широкое распространение в красноцветных тол­
щах Средней Азии; в ряде случаев он «подготавливает» породы к возникновению в 
них инфильтрационных скоплений малых, редких и радиоактивных элементов под дей- 

*“ ствием нисходящих грунтовых вод.
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Как известно, природные фосфориты большей частью имеют скрытокристалличе- 
1скую структуру. По этой причине методы оптической микроскопии дают очень мало 
сведений о форме, распределении и размерах кристаллов фосфата. Фосфатное веще­
ство подчас выглядит аморфным, и лишь рентгеноскопическое изучение позволяет 
говорить о его кристалличности. Эти особенности присущи и фосфоритам Горной Шо- 
рии. Среди них выделяются: пластовые фосфориты верхнего протерозоя, желваковые 
фосфориты нижнего кембрия и карстовые фосфориты коры выветривания мезо-кайно- 
зойского возраста (Миртов и др., 1964).

Пластовые фосфориты сложены фторапатитом (а = 9,37 А; с = 6,88 A; Ng = 1,630± 
±0,002; Np = 1,624±0,002), находящимся в тонком прорастании с доломитом и каль­
цитом. Фторапатит концентрируется в сгустки и неправильные пятна, обычно имеет 
темный цвет благодаря примеси органического вещества, в окрещенных николях вы­
глядит изотропным.

Желваковые фосфориты встречаются среди песчано-алевролито-глинистых пород 
и сложены тоже фторапатитом (а=9,36—9,37 А; с = 6,88—6,89 А). В желваках содер­
жится значительная примесь обломочных частиц и спикуль губок. Фосфатное 
ьещество без анализатора имеет буроватый оттенок, в скрещенных николях кажется 
изотропным.

Карстовые фосфориты образуются за счет переработки пластовых фосфоритов и 
фосфатсодержащих карбонатных пород в зоне выветривания. Этот процесс приводит 
к заметной перестройке состава фосфатного минерала, что сказывается на появлении 
иных параметров его кристаллической решетки (а = 9,34 А, с = 6,88 A, Ng= 1,624±0,002; 
Np= 1,618± 0,002). Судя по ним, а также по химическим анализам и оптическим свойст­
вам, фосфатное вещество относится к карбонатфторапатиту. Эти фосфориты также об­
разуют ультрамикрозернистые агрегаты и лишь изредка хорошо окристаллизованные 
инкрустационные корочки.

Для изучения микроструктуры указанных фосфоритов мы попытались применить 
метод реплик. В последнее время он получил большое развитие благодаря работам 
Г. С. Грицаенко и др. (1901). Методика в принципе сводится к следующему. На све­
жий излом породы под определенным углом напыляется угольная пленка с одновре­
менным оттенением рельефа образца платиной. Затем пленка отделяется от образца 
и просматривается под электронным микроскопом.

Пленку можно отделить, либо растворив образец в кислоте, либо сняв его с по­
мощью толстого слоя желатины, которая, высыхая и сокращаясь, отрывает платино­
угольную пленку от породы. После отделения реплики желатина отмывается в горя­
чей воде. Первый способ для наших пород оказался непригодным, так как пленка 
из-за выделения СОг разрывалась на мелкие части. Второй способ более удобен и 
позволил получить достаточно четкие реплики. Следует отметить, что для растворения 
желатины мы пользовались не горячей водой, как это рекомендует Г. С. Грицаенко 
и др., а 10%-ным водным раствором роданистого аммония, в котором желатина 
растворяется на холоду в течение 15—20 мин. без набухания. Это позволяет 
избежать дополнительных деформаций пленки, возникающих при разбухании жела­
тины в горячей воде. Такая методика позволила получить реплики достаточно хоро­
шего качества.

Изучение реплик различных фосфоритов под электронным микроскопом (ЭМ-7) 
позволило установить существенную разницу в морфологии кристаллов апатита для 
генетически различных фосфоритов. Оказалось, что пластовые и конкреционные фос­
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фориты слагаются преимущественно хорошо образованными кристаллами изометрич- 
ного облика размером менее 1 мк (фиг. 1). Изометричность обусловлена интенсивным 
развитием граней гексагональной бипирамиды (видимо, {1121} и {21Э1}) и пинакоида 
{0001}. Мельчайшие кристаллы (около 0,1 мк) подчас обладав  призматическим га­
битусом благодаря преобладающему развитию граней призмы {1010}.

Карстовые фосфориты обладают значительным разнообразием ультрамикрострук­
тур. Кристаллы имеют преимущественно призматический габитус. Грани бипирамид, 
как правило, отсутствуют (фиг. 2). Размеры кристаллов варьируют в широких преде­
лах — от нескольких микрон до сотых долей микрона.

Описанные выше особенности, по-видимому, обусловливают способность фосфори­
тов коры выветривания легко растворяться в лимонной кислоте. Это дает возможность 
использовать их в качестве фосфоритной муки. Резкое различие габитуса апатитовых 
кристаллов указывает на возможность генетической и практической интерпретации 
полученных материалов. Но для выявления более определенных закономерностей сле­
довало бы провести подобное же изучение фосфоритов на более обширном материале.
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Фиг. 1. Кристаллы фторапатита, электронная реплика. Черный пластовый фосфорит, 
участок Кызас, западный склон г. Патык, Горная Шорня

Фиг. 2. Кристаллы карбонатфторапатита, электронная реплика. Черный карстовый 
фосфорит, участок Нымзас, Горная Шория

Литология и полезные ископаемые, № 3 (вклейка к статье 10. В. Миртова и др.)
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ПО ПОВОДУ СТАТЬИ И. 3. КОЛЕСНИКОВОЙ «МАТЕРИАЛЫ 
К ПАЛЕОГЕОГРАФИИ ОБЛАСТИ ВОСТОЧНЫХ П РЕДГО РИ Й  

МАЛОГО КАРАТАУ В ЭПОХУ ВЕРХНЕГО П А Л Е О ЗО Я » 1

С. Б .  Б А К И Р О В , Г.  А.  Я Р М А К

'Статья И. 3. Колесниковой, посвященная палеогеографии, в сущности, Чуйской 
впадины в верхнем палеозое, содержит значительные искажения фактического мате­
риала, ошибки методического характера, а выводы автора часто необъективны. Учи­
тывая важность затронутой автором темы, нельзя обойти ее молчанием.

Одним из основных вопросов палеогеографической реконструкции является, как 
известно, установление областей суши и сноса материала. И. 3. Колесникова на весь­
ма ограниченной площади юго-западного борта Чуйской впадины для разных эпох 
позднего палеозоя выделяет, наряду с областью суши со стороны Малого Каратау, 
область сноса и с севера. Так, для первой половины среднекаменноугольной эпохи ею 
отмечается «питающая область, ..между современными поднятиями Кумис-Тюбе и 
р. Асса» (стр. 155). Она сохранилась в виде останца и в верхкекаменноугольную эпо­
ху. В ранней перми северная область питания была «основной областью сноса» 
(стр. 163), а в позднепермскую эпоху — единственной.

Что питающей провинцией юго-западной части Чуйской впадины в позднем палео­
зое явился современный хр., Каратау не вызывало ни у кого сомнения со времен
В. Н. Вебера. Что же касается областей сноса с севера и северо-востока, т. е. с самого 
центра Чуйской впадины, то они вызваны, скорее всего, стремлением выдать желаемое 
за действительное. Уже один тот факт, что на всей приведенной в схемах автора пло­
щади и далее на север распространены непрерывные и полные разрезы верхнепалео­
зойских отложений, свидетельствует о том, что рассматриваемая территория в течение 
всего позднего палеозоя представляла собой область аккумуляции осадков, а не об­
ласть денудации и сноса.

Главным доводом И. 3. Колесниковой в пользу наличия областей сноса на севере 
служит характер изолиний отношений медианных размеров зерен к коэффициенту 
сортировки. Однако приведенные в статье карты изолиний Md/So, названные почему-то 
«Схемой областей сноса», построены неправильно. В этом можно убедиться, бегло про­
смотрев числа. Правильно построенная по исходным данным автора схема для нижне- 
кызылканатского времени (см. фигуру) полностью развенчивает «питающую область, 
приуроченную к поднятию, проходившему в субмеридиональном направлении и рас­
полагавшемуся между современными поднятиями Кумис-Тюбе и р. Асса» 
(стр. 155).

Вторая методическая ошибка автора статьи заключается в недостаточном коли­
честве гранулометрических анализов, положенных в основу этих схем. Во всех схемах 
«областей сноса» читатель видит лишь единичные, к тому же не привязанные к 
опорным горизонтам анализы для толщ, имеющих в разрезе перемежающийся лито­
логический состав и значительные мощности (100—700 м). Например, в третьей схеме 
пять из девяти точек представлены лишь единичными анализами.

Доводом в пользу существования северных областей сноса, по автору, является 
наличие в юго-западных разрезах «единичных зерен турмалина, корунда, андалузита, 
в то время как в юго-восточных разрезах эти минералы отсутствуют... По данным 
спектральных анализов, в юго-восточных разрезах отмечаются следующие элементы: 
в низах разреза — стронций, марганец, в разрезе скв. 56 и 57 — галлий. В юго-западной

1 Труды КазПТИ, сб. 25, 1965.
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части разреза они отсутствуют. Это лишний раз подкрепляет предположение о нали­
чии двух различных областей сноса» (стр. 158).

Разберем, насколько подобные факты могут приниматься всерьез. Если вспомнить 
утверждение автора о том, что на западе размывались карбонатные породы тампин­
ской серии и нижнего карбона, а на юго-востоке — метаморфические терригенные по­
роды каройской серии и гранитоиды, то наличие турмалина, корунда, андалузита на 
юго-западе не только не подкрепляет сделанные выводы, а звучит парадоксально. 
Неоднократно отмечаемая особенность распределения роговой обманки «в убывающем

Изолинии отношений Md/So для пород нйжнекызылканатской подсвиты хр. Малого
Каратау

а — по И. 3. Колесниковой; б — составленные С. Б. Бакировым по числовым данным И. 3. Колес­
никовой

Цифры — значения Md/So, стрелка — направление сноса

количестве с юга на север» (стр. 162), «уменьшение ее с юга на север и северо-запад» 
(стр. 163) также, несомненно, развенчивает северные провинции И. 3. Колесниковой. 
Содержание роговой обманки как минерала со значительным удельным весом должно 
уменьшаться именно в сторону, противоположную от источника сноса. Качественное 
присутствие или отсутствие в спектральных анализах стронция, марганца, галлия, 
ванадия, меди, молибдена, кобальта и др. в той или иной части области аккумуляции 
свидетельствует лишь о различиях гидрохимического режима водоема, но отнюдь не 
о разных областях сноса, так как перечисленные элементы являются аутогенными 
компонентами осадка.

К числу явных заблуждений относится и другое высказывание И. 3. Колеснико­
вой: «Следует особенно подчеркнуть, что вывод о наличии второй области сноса на 
севере... получил подтверждение... геофизическими работами» (стр. 155). Подтверж­
дение заключается в том, что на геолого-сейсмическом профиле А. Б. Ли и др., 
«между скв. 53 и ЗГ показано поднятие и уменьшение мощности нижнекызылканат- 
ской подсвиты» (стр. 155). Почему любое поднятие и уменьшение мощности должны 
указывать на непременное существование области сноса?

В качестве примера необоснованных суждений можно привести фразу: «Основная 
питающая провинция для поздне-нижнепермских отложений располагалась на северо- 
1остоке района, где в это время происходил интенсивный размыв расположенного к 
северу-западу от описываемой территории субширотного Тастинского поднятия.» 
(стр. 163.— Курсив наш). Не касаясь природы и более молодого, чем пермь, возраста 
Тастинского поднятия, стоит поразмыслить над тем, каким образом это поднятие, 
расположенное к северо-западу от северо-западного угла приложенных схем в 80 км, 
могло служить питающей областью с северо-востока? В действительности же, к севе­
ро-востоку от данной территории верхнепалеозойские отложения достигают наиболь­
шей мощности, превышающей 2200 м (скв. 6—г), что указывает на участки устойчи­
вых максимальных погружений.

Таким образом, ни для одного из шести стратиграфических подразделений не на­
ходим подтверждений существования вторых «северных» областей сноса.

Невозможно перечислить все поверхностные высказывания автора. Чтобы не быть 
голослозными, остановимся на некоторых из них. Гальки кислых эффузивов в поро­
дах верхнего палеозоя, по И. 3. Колесниковой, «представляют собой продукт пере- 
отложения гальки из гравелитов нижнего кембрия... (малокаройской серии)» (стр. 158),
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а «появление небольшого количества... роговой обманки» в породах дает основание ей 
заключить, что «в это время размываются послеордовикские гранитоидные интрузии» 
(стр. 160). Однако в статье читатель не найдет какой-либо сравнительной характери­
стики роговых обманок гранитоидов и верхнепалеозойских образований, чтобы согла­
ситься с этим утверждением. Кроме того, достоверно известно, что ничтожные по раз 
мерам два-три массива малокаратауских гранитоидов в позднем карбоне — перми 
были перекрыты чехлом нижнекаменноутольных морских отложений мощностью до 
3 км.

Мощности гравелитов в малокаройской свите составляют менее сотых долей про­
цента от мощности свиты, а гальки эффузивов в них — менее 30%. В составе галек 
грубообломочных пород верхнего палеозоя, кроме нижнекембрийоких каройских, пре­
обладают обломки пород тамдинской серии среднего — верхнего кембрия, ордовика и 
нижнего карбона. Трудно представить скопление перемытых галек эффузивов из таких 
ничтожных источников, как малокаройские гравелиты. Кроме того, отсутствуют мине­
ралого-петрографические и химико-физические анализы, доказывающие сходство мало- 
каройских и верхнепалеозойских обломков эффузивных пород.

К числу недоразумений относится и утверждение, что «Более глубокая часть бас­
сейна в верхнекаменноутольное время (?) находилась... и на востоке в районе скв. 56» 
(стр. 161), где однозначно устанавливается подводно-дельтовый фациальный пояс.

Поверхностный и небрежный характер статьи подтверждается вольным обраще­
нием автора с геологической терминологией. Так, еще в заголовке статьи верхний 
палеозой переведен в разряд э п о х и ,  а в тексте — в р е м е н и .  В подзаголовках 
эпохи названы в р е м е н е м :  «среднекаменноугольное время» (стр. 155), «верхнека­
менноугольное время» (стр. 166), «верхнепермское время» (стр. 164) и т. п. Мало- 
каройская свита местами названа «серией» (стр. 158).

Если отбросить из разбираемой стадии положения и выводы, рассмотренные выше, 
то в статье остаются данные общего характера, заимствованные (в некоторых случаях 
дословно) из рукописных, часто устаревших материалов.
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ЗАСЕДАНИЯ М ЕЖ ДУНАРОДНЫ Х КОМИССИИ 
ПО УГЛЕП ЕТРО ГРА Ф И ЧЕ0КО Й  НОМЕНКЛАТУРЕ 

И УГЛЕПЕТРОГРАФИЧЕСКОМУ АНАЛИЗУ
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В Испании, в Мадриде, с 17 по 21 октября 1966 г. состоялись заседания Между­
народных комиссий по углепетрографичеокаму анализу и углепетраграфической но­
менклатуре. Заседания проходили в Институте объединенных научных исследований и 
техники «Хуана Сиерва» (Patronato de Investigacion Cientifica у Tecnica «Juan de la 
Cierva»). В работе комиссий участвовали 32 делегата из 12 стран: Австралии, Бель­
гии, Болгарии, Венгрии, ГДР, Италии, Испании, СССР, США, Франции, ФРГ и Юго­
славии. От Советского Союза присутствовали: председатель Национального комитета 
геологов СССР член.чкор. АН СССР И. И. Горский, заместитель директора по научной 
части Геологического института АН СССР П. П. Тимофеев и заведующий лаборато­
рией парагенеза каустобиолитов Института геологии и разработки горючих ископаемых 
Министерства нефтедобывающей промышленности СССР проф. И. И. Аммосов.

Заседание Международной комиссии по углепетрографической номенклатуре было 
открыто президентом В. Спакманом (Spackman, США), который кратко сформулиро­
вал вопросы, подлежащие рассмотрению.

Большое внимание было уделено характеристике и классификации мацералов 
группы витринита каменных углей и его аналога в бурых углях — гуминита. Трудность 
диагностики и сложность состава мацералов этой группы с давних пор приводили ис­
следователей к различному их пониманию. Это объясняется в значительной мере чисто 
петрографическим подходом к изучению мацералов группы витринита без учета осо­
бенностей их генезиса, обусловленного не только фациями торфонакопления (тип 
вещества), но и палеогеографическими обстановками осадко- и угленакопления -в целом 
(структура вещества). Однако за последнее время дискуссия по этому вопросу стала 
приобретать все более и более генетический аспект. В результате наметились вполне 
определенные успехи в выработке принципов классификации мацералов группы вит­
ринита — гуминита. Они сводятся при их выделении главным образом к установле­
нию степени разложения и измельчения лигнино-целлюлозных тканей в процессе геле- 
фикации, т. е. к установлению структуры вещества мацералов и размерности 
последних.

В связи с решением комисси в Будапеште (1965 г.) Б. Альперн. (Alpern, Франция) 
сделал доклад по мацералам группы витринита, в котором он обобщил представления 
М. Тейхмюллер (Teichmiiller, ФРГ), М. Т. Маковской (Mackowsky, ФРГ), Г. Якоба 
(Jacob, ФРГ), Ф. Бергера ;(Berger, ФРГ), Л. Шооша (Soos, Венгрия), Д. Минчеза 
(Mincev, Болгария), О. Малана (Malan, Чехословакия), Е. Зонтаг (Sontag, ГДР), 
И. И. Ам'мосова, П. П. Тимофеева и Л. И. Боголюбовой и некоторых других и выска­
зал свою точку зрения по этому вопросу. Альперн подразделяет мацералы группы вит­
ринита на телинит, .гомоколлинит (витринит А, криптотелинит) и гетероколлинит (вит- 
ринит В).

Оживленной была дискуссия относительно понимания термина «телинит». Одни 
исследователи считают телинитом только стенки клеток, другие — гелефицированный 
фрагмент ткани в целом. Альперн полагает, что если заполнение клеточных полостей 
в телините является нормальным процессом гелефикации лигнино-целлюлозных тканей, 
то рассмотрение в телините раздельно стенок клеток и вещества, заполняющего поло­
сти клеток, является искусственным, так как эволюция растительного материала в про­
цессе гелефикации приводит в конечном итоге к исчезновению клеточной структуры 
в тканях и превращению растительного материала в коллинит. Если степень гелефи­
кации должна отражаться в номенклатуре мацералов группы витринита, то, по еп>
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мнению, это можно .представить в виде ряда: ксилиниты — ксилотелиниты — телиниты — 
гомоколлиниты (криптотелиниты)— гетероколлиниты или, по системе Геологического- 
института АН СССР (Москва), телиниты — посттелиниты — преколлиниты — колли- 
ниты. В том случае, если полости клеток оказываются заполненными 'инородным мате­
риалом, например, 'смоляными телами или в ряде случаев коллинитом, то телинитом 
следует считать, естественно, стенки клеток. М. Т. Маковская, И. И. Аммосов и неко­
торые другие по-прежнему считают, что под телинитом следует понимать только 
стенки клеток. П. П. Тимофеев отметил, что Альперн, обобщая материалы различных 
исследователей по группе витринита, обратил внимание именно на те критерии, кото­
рые позволяют правильно подойти к классификации мацералов -группы витринита, 
а следовательно, и к выработке единого их понимания. Это именно тот принцип, кото­
рый положен в основу разработанной Геологическим институтом АН СССР (Москва) 
генетической классификации гумусовых углей и их мацералов (микрокомпонентов).

Одновременно обсуждался вопрос о понимании термина «коллинит». Коллинит 
Альперн подразделяет на гомоколлинит (криптотелинит) и гетероколлинит. Он счи­
тает, что гомоколлинит—фрагменты тканей, лишенные клеточной структуры, имеют 
четкие контуры, но не раздроблены Г. Г. Тейлор (Taylor, Австралия) ранее (1964 г.) 
этот мацерал обозначал как витринит А, а в настоящее время именует его коллинитом. 
И. И. Аммосов гомоколлинит относит также к коллиниту. Гетероколлинит, по представ­
лению Альперна, является основой бесструктурной массы, цементирующей различные 
компоненты угля. Тейлор этот мацерал вначале именовал витринитом (1964 г.), 
а теперь обозначает как гетеринит (1966 г.). И. И. Аммосов его называет микстинитом. 
М. Т. Маковская и большая часть членов комиссии пока не подразделяют коллинит и 
лишь по-разному его именуют.

Под коллинитом мы понимаем только основную бесструктурную массу, а гомокол­
линит, или, иначе, криптотелинит, соответствует телиниту в широком понимании этого 
слова. Кроме того, к телиниту мы относим ксилен и ксиловитрен, т. е. ткани, имеющие 
полые или полузаплывшие клетки. Эти мацералы, как правило, являются углеобразую- 
шими и встречаются в виде включений в углях.

В результате дискуссии по вопросам, связанным с пониманием мацералов группы 
витринита, не было выработано единой точки зрения.

Заслуживает внимания доклад Г. Хагемана (Hagemann, ФРГ) об итогах состояв­
шегося в апреле 1966 г. в г. Аахене (ФРГ) коллоквиума по унификации принципов 
выделения и терминологии мацералов группы гуминита. Хагеман охарактеризовал си­
стему классификации мацералов и ассоциаций мацералов углей, разработанную Бер­
гером. В ней выделяются: 1) первичные мацералы, объединяющие те, которые имеют 
телинитовую структуру (гумо-, суберо-, фузо-телиниты). Под телинитом Бергер пони­
мает скопления клеток, т. е. ткань, а не просто клеточные стенки, как это указано в 
Международном словаре по петрологии углей. К этому же подразделению относятся 
экзиниты, а также 'мацералы,. заполняющие клетки,— флобафиниты, резиниты, хлоро- 
филлиниты и грибковые остатки — фунгиниты; 2) вторичные мацералы: детриниты, 
возникшего при разрушении структурных мацералов, и гелиниты — продукты химиче­
ских изменений структурных мацералов. Определенные сочетания мацералов, по Бер­
геру, образуют микролитотипы.

В ходе обсуждения предложенной Бергером классификации мацералов и их ассо­
циаций, а также классификаций других исследователей, участники коллоквиума при­
шли к следующему заключению. Группу мацералов гуминита необходимо подразделить 
на отдельные мацералы: телиниты, детриниты, гелиниты и флобафиниты. При этом 
было решено под телинитом понимать чистый гель, телинитом считать ткань, состоя­
щую из скопления не менее трех клеток; флобафинит отличать от гелинита по цвету и 
форме заполнения клеток. Относительно понимания детринита еще не пришли к окон­
чательному решению, так как пока нет отчетливых критериев отличия частиц детринн- 
та от гелевых комков. Для более точной диагностики перечисленных мацералов сочтено 
необходимым провести измерение отражательной способности их и полученные данные 
сопоставить с результатами химического исследования мацералов.

Разбирался вопрос о четком разграничении понятий: гелефикация органического- 
вещества в первичных условиях его преобразования и витринизация, связанная с 
процессом углефикации. В связи с этим принято решение при изучении бурого угля 
регистрировать мацералы как среди телинитовой, так и детринитовой группы: не геле­
фицированные, умеренно гелефицированные, сильно гелефицированные и полностью 
гелефицированные. При этом обсуждался вопрос методики определения степени геле- 
фикации растительного материала. В одном из предложений была высказана возмож­
ность определения степени гелефикации по плотности структуры вещества мацерала. 
Согласно этому предложению следует применять 20-точечный окуляр для определения 
пропорции пор и вещества стенки клетки ткани. При этом необходимо учитывать, что 
плотность вещества мацерала зависит также и от степени углефикации. Бергер указал 
на возможность определения степени гелефикации растительного материала с помощью 
наблюдения мацерала в затемненном поле.

Обсуждение соотношений мацералов бурого и каменного угля привели участников 
коллоквиума к заключению, что телинит каменного и бурого углей возникает в один 
и тот же период углеобразования. Однако вследствие общей гомогизации гумусового 
материала при углефикации возникают большие трудности в сопоставлении отдельных
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мацералов группы гуминита (бурый уголь) с мацералами группы витринита (камен­
ный уголь). При обсуждении этого вопроса члены Комиссии пришли к единому мнению 
о необходимости всеми методами исследовать коллиниты каменных углей, чтобы най 
ти точные критерии их разграничения.

Р. Р. Томпсон (Thompson, США) изложил результаты исследования коксования 
мадералов группы витринита. Он указал, что по отношению к процессу коксования 
выделяются два типа витриноидов (по системе Стопс-Геерлена этот термин соответ­
ствует витриниту): нормальные и измененные (псевдовитриноиды). Нормальные витрн- 
ноиды в процессе коксования плавятся в первую очередь; по мере повышения темпе­
ратуры они становятся пластичными и в конечном итоге дают зернистый кокс. Изме­
ненные витриноиды не дают зернистой структуры кокса в том же угле и их поведение 
сходно с инертинитом. Происхождение измененных витриноидов в угле Томпсон свя­
зывает с процессом окисления растительного материала до или в период торфонакоп- 
ления, основываясь при этом на их повышенной отражательной способности по срав­
нению с нормальными витриноидами.

Обсуждались предложения Д. А. Харрисона (Harrison, США) по терминологии 
мацералов различной степени углефикации. Он отметил, что благодаря деятельности 
Международной комиссии по углепетрографической номенклатуре значительно унифи­
цировано понимание номенклатуры системы Стопс-Геерлена и номенклатуры Тиссена — 
Горного Бюро. Им были также кратко охарактеризованы классификации углей по­
следних лет — классификация В Спакмана, имеющая прикладное значение, и генети­
ческая классификация П. П. Тимофеева и Л. И: Боголюбовой (система Геологического 
института, Москва). Он остановился также на'терминологии бурых углей (Тайхмюл- 
лер, Якоб, Минчев, Малан, Шоош, Бергер и др.), обсуждавшейся на заседании секции 
по бурым углям в Будапеште в 1965 г. Особое внимание им было уделено принципам 
образования терминов, обозначающих те или иные подразделения,— мацералов, лито- 
типов и микролитотипов углей, относящихся по степени углефикации к бурым и камен­
ным углям и антрацитам. Он считает целесообразным для обозначения различий в 
степени их углефикации использовать различные окончания в терминах. Для мацера- 
лов бурых углей он предложил принять окончания терминов на «ин» (ine). Для камен­
ных сохранить окончания «айн» (ain) у литотипов, «ит» (i te)— у микролитотипов, 
«инит» (inite) —у мацералов и групп мацералов. В антрацитах термины должны окан­
чиваться на «инайт» (inate), исключая микролитотины, принимающие окончание «ате» 
(ate).

Минчев, сохраняя принцип Харрисона, предлагает вместо суффиксов прибавлять 
к корню приставку. Так, для мягких лигнитов — диа, твердых лигнитов — эпи, камен­
ных углей — ката, а для антрацитов — мета. Спакман же для обозначения степени угле­
фикации витринита предлагает различные термины: ксилиноид — степень углефикации 
лигнитов, витриноид — степень углефикации каменных углей, антриноид — степень уг­
лефикации антрацитов.

Как предложение Харрисона, так и Минчева, по нашему мнению, заслуживают 
серьезного внимания. Несомненной положительной стороной их является то, что по­
добным образом можно одни и те же мацералы, но находящиеся на разных стадиях 
углефикации, обозначать одними и теми же терминами с добавлением лишь приставхи 
или суффикса. Использование этого принципа позволит, во-первых, ликвидировать в 
системе Стопс-Геерлена такое положение, когда в бурых и каменных углях одни и 
те же мацералы одинакового генезиса именуются по-разному, во-вторых, унифициро­
вать терминологию мацералов от торфов до антрацитов включительно и, в-третьих, 
понимать их одинаково. Эти предложения, хотя и встретили поддержку у ряда членов 
Комиссии, но не были пока одобрены большинством.

Обсуждались материалы Геологического института АН СССР (П. П. Тимофеев и 
Л. И. Боголюбова), характеризующие основные понятия и общие термины генетической 
классификации гумусовых углей. После многочисленных вопросов и дискуссии эти 
материалы (восемь терминов) были приняты для опубликования в третьем издании 
Международного толкового словаря по петрологии углей. Остальные материалы по 
классификации (термины по микрокомпонентам и генетическим типам углей) будут 
доложены на следующем заседании в 1967 г. в Шеффильде (Англия).

Были рассмотрены результаты совместных работ Геологического института АН 
СССР (Москва) с Геологической службой Пенсильвании (США). В кратком сообще­
нии П. П. Тимофеев охарактеризовал вещественный состав и генезис угольного пласта 
«Нижний Киттанинг» из округа Кларион (Пенсильвания, США). Коппе выразил удов­
летворение выполненными исследованиями и высказал пожелания о продолжении сов­
местных исследований. Намеченная в рабочем порядке программа дальнейших работ 
была одобрена на заседании Комиссии.

Заседание Международной комиссии по углепетрографическому анализу (прези­
дент М. Т. Маковская) было посвящено обсуждению следующих вопросов: 1) влияние 
влажности на величину отражательной способности; 2) различие в отражательной 
способности витринита А и витринита В; 3) отражательная способность витринитов 
из углей, углистых сланцев, глинистых сланцев и песчаников; 4) данные по разграни­
чению инертных и реакционноспособных составных частей угля в процессе коксования; 
5) утверждение материалов по определению степени углефикации с помощью отража­
тельной способности.
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По первому вопросу было высказано единое мнение, что зависимость величины 
отражательной способности витринита от влажности угля определяется степенью угле- 
фикации последнего и оказывается большей у менее углефицированных углей. Было 
решено, что если угли в первоначальном состоянии характеризуются отражательной 
способностью меньшей, чем 0,8%, то они должны находиться в эксикаторе не менее 
15 часов. Только после этого отражательная способность практически будет отвечать 
истинной степени углефикации. У углей с отражательной способностью более 0,8% 
фактически не обнаруживается влияния влажности на величину отражательной спо­
собности, и их нет необходимости выдерживать в эксикаторе.

По решению Комиссии в Будапеште (1965 г.) исследование различий в отража­
тельной способности витринитов А и В было проведено на серии проб американских 
углей. Было установлено, что эти различия существенны и поэтому решили, что сте­
пень углефикации углей следует определять по отражательной способности витрини­
та А. Данные общих измерений, т. е-. без их подразделения по витринитам А и В, 
нельзя считать точными и пригодными для использования при определении степени 
углефикации углей.

Рассматривались материалы Томпсона по определению отражательной способности 
нормальных и измененных витриноидов. Они приняты к сведению, и каждому члену 
Комиссии рекомендовано при исследовании углей обращать внимание на оба витри- 
ноида. используя при этом петрографические признаки, указанные Томпсоном. Призна­
ками измененного витриноида являются: повышенная отражательная способность, 
трещины внутри зерен, трещиноватость по краям зерен и зазубренные края последних. 
Для выполнения этих исследований каждый член Комиссии получит необходимые 
аншлифы одних и тех же углей.

Изучение отражательной способности витринитов из различных пород и углей 
было проведено рядом исследователей. Альперн, Маковская и др. пришли к выводу, 
что отражательная способность витринитов из пластов угля ниже, чем отражательная 
способность витринитов, выделенных из пород кровли. М. Тайхмюллер, Е. Шнейдер 
(Schneider, ФРГ) и Е. Г. Гранд-Ри (Grand’Ry, Бельгия) получили данные, указываю­
щие на отсутствие существенных различий в отражательной способности витринитов, 
выделенных из углей и пород. Результаты исследования П. П. Тимофеева и Л. И. Бо­
голюбовой, доложенные еще в 1965 г., свидетельствуют об увеличении отражательной 
■способности витринитов, выделенных из ряда песчаник — алевролит — аргиллит — 
уголь. П. П. Тимофеев подчеркнул, что на величину отражательной способности влияет 
не только литологический тип породы, но и его фациальная принадлежность, что пока 
недостаточно учитывается в работах упомянутых выше исследователей. Поскольку в 
процессе обсуждения этого вопроса не было выработано единого мнения, было решено 
продолжить исследования отражательной способности витринитов в зависимости от 
среды захоронения. При этом каждый исследователь должен характеризовать породу 
не только с точки зрения ее гранулометрического состава, но и с точки зрения фаци­
альной принадлежности.

Исследования отражательной способности инертных и реакционноспособных со­
ставных частей угля по отношению к коксованию были проведены Альперном, Тейло­
ром и Маковской. Результаты их исследования полностью совпали и выражаются в 
том, что границей инертных и реакционноспособных составных частей угля является 
семифюзинит, отражательная способность которого выше на 0,-1—0,2% отражательной 
способности витринита того же образца. По И. И. Аммосову такие семифюзиниты 
относятся к семивитринитам, а по классификации Геологического института АН 
СССР — к семигелинитам. В связи с этим был поставлен вопрос о необходимости про­
вести анализ мацералов с целью унификации понимания семивитринита и отграничения 
его от витринита и семифюзинита.

В ходе дискуссии Маковская сообщила о различном поведении экзинита при кок­
совании в зависимости от его сочетания с другими мацералами. Так, экзинит в соче­
тании с витринитом делает последний более пластичным при расплавлении, что при­
водит к образованию более грубозернистого кокса. Экзинит не оказывает действия 
на инертинит, например в дуритах. Она также указала, что инертодетринит умень­
шает пластичность витринита, если они сочетаются в угле вместе и действует как 
отощающая добавка. Крупные линзы или полосы семифюзинита или фюзинита на 
пластичность витринита не влияют. В связи с изложенным, как отметила Маковская, 
методика, принятая для анализов мацералов и микролитотипов, стала недостаточно 
точной. Поэтому она предложила провести анализ мацералов на трех углях с выходом 
летучих веществ от 35 до 25%, выделяя при этом семивитринит, семифюзинит, витри- 
нит, экзинит, инертодетринит, фюзинит и другие составные части угля, указанные в 
ранее разработанной методике относительно анализа мацералов. Все члены Комиссии 
получат от Бергбау-Форшунг (Bergbau-Forschung, ФРГ) аншлифы. При этом подсчеты 
мацералов должны быть проведены по 1000, а если возможно, и по 2000 точкам. Ре­
зультаты анализа должны быть направлены Маковской к 1 апреля 1961 г. и в обоб­
щенном виде рассмотрены на следующем заседании Комиссии.

На заключительном пленарном заседании комиссий был рассмотрен и утвержден 
ряд организованных вопросов. В частности, следующие заседания комиссий будут про­
ходить в первую неделю сентября 1967 г. в Шеффильде (Англия), т. е. до начала
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работы Международного конгресса по геологии и стратиграфии карбона (VI сессия). 
Заседания последнего состоятся также в Шеффильде с 11 по 16 сентября 1967 г.

В заключение следует отметить, что в работах обеих комиссий с каждым годом 
усиливается влияние генетического подхода к проблемам подразделения мацералов if 
создания их рациональной и научно обоснованной терминологии. В результате этого 
больше внимания стало уделяться вопросам детального строения вещества мацералов,. 
особенно группы витринита, которая является основной составной частью большин­
ства ископаемых углей. Эта детализация идет по линии разграничения мацералов в 
пределах каждой группы не только по соотношению размерности включений, но и по 
степени структурности образующего их вещества. Для понимания и объяснения по­
следней уже многие исследователи обращаются к «выяснению особенностей генезиса 
углей.

Усилилось стремление членов комиссий к унификации терминологии бурых и ка­
менных углей. На это, в частности, указывает широкое обсуждение вопросов, связан­
ных с сопоставлением мацералов бурых и каменных углей, разграничением понятий 
«гелефикация» и «витренизация», разработкой предложений для обозначения сходных 
по генезису мацералов и подразделений углей, но различающихся по степени углефи- 
кации. Все это является значительным шагом rfo пути создания единой генетической 
классификации для всей гаммы гумусовых углей, если не от торфа, то, во всяком 
случае, от мягких бурых углей до антрацитов включительно.

Все заседания и дискуссии проходили в дружественной и деловой обстановке.

Геологический институт АН СССР, 
Москва

Дата поступления 
7.11.1967
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