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НЕКОТОРЫЕ НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
СОВРЕМЕННОЙ л и т о л о г и и

(Доклад на Пленуме Комиссии по осадочным породам 18.IV.72 г.)
А. В. СИ Д О РЕ Н К О

В понимании многих экзогенных геологических процессов литология 
занимает ключевое положение. Осадочные породы и методы их изучения, 
составляя основу наук, изучающих историю развития Земли, имеют ог
ромное значение для понимания также многих процессов эндогенной гео
логии. Большая часть полезных ископаемых связана с комплексом осадоч
ных пород и процессов. Среди осадочных образований известны почти все 
виды полезных ископаемых, образующие, как правило, крупные месторож
дения. В настоящее время имеются все основания для успешного решения 
вопросов литологии и палеогеографии докембрия. Опираясь на принцип 
единого эволюционно усложняющегося развития Земли, мы должны рас
сматривать эволюцию осадконакопления, начиная уже с древнейших пер
вично-осадочных пород известного нам раннего архея.

Литология как наука, сочетающая в себе данные естественно-истори
ческого направления в геологии, а также как наука о веществе осадочного 
происхождения, к пониманию которого применимы эволюционные принципы 
актуализма, является ключом к развитию многих других наук геологии.

ВСТУПЛЕНИЕ

Современная литология имеет много проблем разного масштаба и 
звучания. Такие важнейшие проблемы литологии, как типы литогенеза и 
закономерности осадконакопления в связи с тектоническими этапами раз
вития Земли и природно-климатической зональностью в каждый период 
осадконакопления, учение о формациях, которому в последнее время уде
ляется много внимания, исследования диагенеза, эпигенеза, гипергенеза 
горных пород, учение о фациях, являющееся основой палеогеографиче
ских реконструкций, и многие другие вопросы в настоящей статье не за
трагиваются. Это сделано не потому, что им не придается заслуженного 
значения; хотелось бы в данной статье обратить внимание геологов на 
ряд еще не затронутых проблем современной литологии.

Прежде всего необходимо отметить, что литологи в полной мере еще 
не осознали значение своей науки в развитии теоретической и практиче
ской геологии. Общеизвестно, что изучение осадочных пород лежит в ос
нове развития многих геологических наук. Без литологии не может раз
виваться историко-геологическое направление исследований земной коры: 
стратиграфия, историческая геология, палеогеография, палеоклиматоло
гия, тектоника, учение о полезных ископаемых, геоморфология, гидрогео
логия.

В последнее время показано значение литологии для понимания гео
логии докембрия. Конечно, и сама литология не может развиваться без
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тесной связи со всеми этими науками. Хотелось бы подчеркнуть, что при 
расшифровке многих экзогенных геологических процессов ключевое по
ложение занимает литология. Составляя основу наук, изучающих исто
рию развития Земли, наука об осадочных породах имеет огромное значе
ние для понимания также многих процессов эндогенной геологии и в 
первую очередь последовательности этапов магматизма и орогенеза, вы
деления тектоно-магматических фаз в истории Земли. Литология лежит 
в основе таких наук, как океанология, инженерная геология и др. Это 
происходит потому, что осадочные породы вследствие своего слоистого 
строения, как никакие другие, характеризуют последовательность геоло
гических процессов.

Осадочная и осадочно-метаморфическая породы несут большую ин
формативную нагрузку, которая определяется прежде всего самой их 
сущностью, ибо она является интегрированной производной многих гео
логических процессов. Осадочная порода — это результат многих после
довательно проходивших процессов: выветривания исходных пород, кото
рые содержат информацию о процесса^ и условиях выветривания, что 
может характеризовать палеоклимат области денудации (положительные 
геоструктуры) в период, предшествовавший седиментогенезу; переноса 
выветрелого материала и дифференциации его при транспортировке, что 
может характеризовать динамику водных, воздушных масс на земле, ха
рактер рельефа и интенсивность тектонических движений времени накоп
ления осадков; осадконакопления, что характеризует среду и условия 
областей накопления выветрелого материала (отрицательных геострук
тур); процессов последующего преобразования осадков в горную породу 
(диагенеза); последующего преобразования породы (эпигенез, метамор
физм), что поставляет нам информацию о последующей геологической 
истории данного участка земной коры (тектонических движениях, текто
но-магматических фазах, изменении гидрогеологического и гидрохимиче
ского режима и т. п.).

Таким образом, история земной коры от процессов выветривания и на
копления осадков, смены физико-географических и тектонических усло
вий осадконакопления до проявления эндогенных сил (тектонические 
движения, этапы орогенеза, фазы магматизма, этапы метаморфизма) мо
жет быть понята путем изучения прежде всего осадочных горных по
род— главных документов геологической истории, несущих в себе наи
большую геологическую информацию.

Одни осадочные породы являются ценнейшими полезными ископае
мыми, другие — вместилищами, носителями полезных компонентов, по
этому значение, роль и место литологии в создании научных основ по
исков и разведки месторождений полезных ископаемых не вызывает со
мнения.

Учитывая изложенное, литологи должны в полной мере осознать 
роль и место своей науки об осадочных породах в общем комплексе наук 
о Земле. Нужно также расширить понимание термина «литология» не 
только как науки об осадочных породах, но и как одной из фундамен
тальных наук в ряду геологических знаний; соответственно нужно при
влечь к литологии большее внимание.

М И Н ЕРАЛ ЬН О -СЫ РЬЕВО Е Н А П РА ВЛ ЕН И Е ЛИТО ЛО ГИ И

Большое значение исследований осадочных горных пород и выясне
ния их генезиса для решения практических вопросов обеспечения разве
данными запасами добычи полезных ископаемых общеизвестно. Однако 
значение осадочных пород в развитии минерально-сырьевых ресурсов в 
полной мере зазвучало только после того, как было показано относитель
ное значение экзогенных полезных ископаемых в мировых запасах. Эти 
подсчеты показали, что большая часть полезных ископаемых связана с
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комплексом осадочных горных иирид и процессов. К вопросу важности 
изучения осадочных пород для практических целей можно подойти и с 
другой стороны. При современном уровне техники добычи полезных иско
паемых среди осадочных образований известны почти все виды мине
рального сырья, они же, как правило, дают крупные месторождения. На
бор видов минерального сырья среди магматических комплексов значи
тельно беднее: нет нефти, природного газа, угля, солей, карбонатного 
сырья и т. д.

Таким образом, важность изучения осадочных пород и процессов се- 
диментогенеза для расширения минерально-сырьевого потенциала, страны 
не вызывает сомнения. Однако уровень научно-исследовательских работ 
по полезным ископаемым осадочного генезиса, кроме нефти и природного 
газа, не соответствует значению осадочных пород — главных носителей 
полезных ископаемых.

В настоящее время одной из народнохозяйственных проблем, выдви
нутой сперва XXIII, а затем вновь поставленной XXIV съездом КПСС, 
является разработка закономерностей размещения и формирования ме
сторождений полезных ископаемых. Однако в решении этой важнейшей 
государственной проблемы, несмотря на то что большая часть полезных 
ископаемых связана с осадочными формациями, литологи принимают 
меньшее участие, чем геологи, связанные с изучением магматических по
род, и проблемы металлогении в основном разрабатываются геологами 
эндогенного направления. Только в изучении месторождений нерудных и 
горючих полезных ископаемых более или менее четко выражена осадоч
ная литологическая направленность. Да и сама металлогения как наука, 
занимающаяся закономерностями формирования месторождений полез
ных ископаемых, в основном базируется на представлениях об эндоген
ных процессах в земной коре: тектоно-магматических этапах развития 
земной коры, внедрений интрузий и выносе ими рудных компонентов с 
образованием разного рода месторождений магматического, пневматоли- 
тового, гидротермального и других типов. Меньше рассматривается ме
таллогения осадочных процессов.

В разработке проблем металлогении литологи и геологи-осадочники 
принимают меньшее участие. Даже такой вопрос, как литологический 
контроль распределения эндогенных месторождений, на который обра
щается большое внимание при поисках и разведке, не привлек внимания 
литологов. Эти вопросы обычно рассматриваются геологами эндогенного 
направления, часто без глубокого знания осадочных горных пород и про
цессов их образования. К изучению закономерностей литологического 
рудоконтроля должно быть привлечено внимание литологов и геологов- 
осадочников.

Если мы хотим понять закономерности размещения полезных иско
паемых осадочного генезиса, особенно рудного типа, нужно шире при
влечь литологию к разработке проблем металлогении. Нужно наряду с 
уже сложившимся тектоно-магматическим направлением в металлогении 
дать последней осадочную направленность прежде всего путем выявле
ния фациальных и палеогеографических условий концентрации рудных 
компонентов в определенных геотектонических режимах. Сами литологи 
также должны больше уделить внимания разработке проблем рудообра- 
зования. Вопросы закономерности размещения рудных полезных иско
паемых осадочного генезиса менее разработаны, чем у аналогичных эндо
генных месторождений, хотя предпосылок для понимания рудного оса
дочного процесса больше, ибо геологи-осадочники владеют принципом 
актуализма, чего нет у геологов-магматистов.

Директивами XXIV съезда КПСС на девятую пятилетку предусмотре
но довести к 1975 г. добычу нефти до 500, газа до 320, угля до 700 млн. г, 
добыть столько железной руды, чтобы выплавлять стали до 150 млн. т, 
довести производство минеральных удобрений до 90 млн. г, увеличить
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выработку цветных металлов, строительных материалов на 40%, а хими
ческой продукции на 70%. Это колоссальные объемы производства, кото
рые потребуют новых крупных разведанных месторождений. Даже для 
того чтобы обеспечить работу предприятий на этом уровне, нужно иметь 
хорошо разведанные запасы и их постоянное восполнение, превышающее 
уровень добычи по меньшей мере в 25 раз, а для некоторых видов сырья 
и в 50 раз. Если же учесть, что темпы развития добывающей промышлен
ности до 1980 и 1990 гг. будут расти быстрее, то станет еще более понятно 
значение развития геологоразведочных работ на все полезные ископае
мые. Соответственно растет и роль геолога-осадочника, так как большая 
часть полезных ископаемых сосредоточена в породах осадочного гене
зиса.

Кроме решения общей задачи увеличения разведанных запасов ми
нерального сырья по отдельным полезным ископаемым нужно решить 
ряд сложных научных проблем. Прежде всего следует обратить внимание 
на расширение запасов каменного угля. Сложилось неправильное пред
ставление об этом важнейшем полезном ископаемом. Многие считают, 
что уголь как полезное ископаемое сейчас малоперспективен, что вся 
ставка на развитие топливно-энергетической промышленности сделана те
перь на прогрессивные виды топлива: нефть и газ.

Геологические работы на уголь не должны свертываться. Уровень 
добычи угля должен не только сохраняться, но и расти. Поэтому, чтобы 
обеспечить его добычу с учетом погашения запасов, нужно готовить но
вые месторождения, причем такие, чтобы они были экономически рента
бельны для разработки, особенно в Европейской части страны. Нужно 
искать месторождения коксующихся углей, ибо для дальнейшего разви
тия черной металлургии потребность в них будет расти, а замены им пока 
нет. Несмотря на хорошую изученность, даже в районах Украины откры
ваются новые угольные площади. Поэтому изучение геологии угленосных 
формаций должно всемерно развиваться.

Современный поиск и разведка нефти и газа невозможны без высоко
развитой литологии. В недрах нефтяной геологии формировались многие 
направления литологической науки. Дальнейшее развитие сырьевой базы 
нефтяной и газовой промышленности требует новых работ по изучению 
коллекторских свойств пород, их физических свойств, закономерностей 
изменения гранулометрического и минерального состава пород, законо
мерностей формирования рифовых известняков и т. п. Мы уже не гово
рим о том, что изучение биогенной составляющей горных пород является 
одной из важнейших предпосылок понимания генезиса углеводородов.

Велики задачи по расширению сырьевой базы для развития промыш
ленности минеральных удобрений, ибо потребность в минеральных удоб
рениях, особенно фосфорных, растет быстрыми темпами. Несмотря на то 
что у нас имеются крупные месторождения фосфор- и калийсодержащего 
минерального сырья, географическое размещение их крайне неудовлетво
рительно. Например, в Сибири пока еще нет крупных выгодных для раз
работки источников получения фосфора. Хотя в Западной и Восточной 
Сибири и на Дальнем Востоке выявлены отдельные месторождения фос
форитов и апатитов, мы не имеем научного обоснования для поисков фос
форного сырья в осадочно-метаморфических толщах протерозоя и палео
зоя Сибири. Известно, что в сопредельных странах есть крупные место
рождения фосфоритов и апатитов.

Мы слабо знаем закономерности накопления калийных солей в гало
генных толщах Сибири, поэтому много лет ведем безуспешный поиск ме
сторождений калия. Сибирь имеет мощные накопления соответствующих 
фаций и благоприятные тектонические условия для формирования калий
ных месторождений, и нужны хорошие научно обоснованные прогнозы 
для их поисков.
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В связи с быстрым ростом химической промышленности нас очень 
интересуют месторождения природной соды, не содовые озера, а ископае
мая сода. СССР имеет много благоприятных районов, где было возможно 
накопление и сохранение в ископаемом состоянии соды, но месторожде
ний нет, так как нет научных прогнозов. Крупные месторождения иско
паемой природной соды известны в мировой практике, и нам нужно 
упорно искать их на территории СССР.

Заслуживает самого пристального внимания развитие исследований 
гидроминеральных месторождений полезных ископаемых. На некоторой 
глубине не только в осадочных толщах, но и в кристаллическом фунда
менте, мы встречаем высокоминерализованные воды*. Им пока не уделяет
ся достаточного внимания. Считается, что это в основном рассолы нат
рия, калия, кальция, магния. Они кроме этих солей иногда содержат 
ценные компоненты: литий, цезий, рубидий, йод, бром и др. Интересна 
связь этих высокоминерализованных вод с рудными рассолами в рифто- 
вых зонах, где имеются рассолы с высокими концентрациями тяжелых 
рудных элементов. В Западной Туркмении также известны высокомине
рализованные рудные растворы, вскрытые скважинами и выходящие на 
поверхность. Они нуждаются в новом изучении. Изучение гидромине
ральных полезных ископаемых еще не заняло достойного места среди 
направлений рудной геологии. Гидроминеральные ресурсы — еще не рас
крытая, весьма перспективная страница геологии. К ней должно быть 
привлечено внимание геологов-осадочников, гидрогеологов, гидрохими
ков, рудников.

Особо следует подчеркнуть значение работ литологов по рудным по
лезным ископаемым осадочного генезиса, которые, как нам кажется, ли- 
тологами исследуются меньше, чем нерудные минеральные ресурсы. Ли- 
тологами преимущественно изучались железные, марганцевые руды. 
Очень мало было обращено внимания на руды цветных металлов.

Стратиформные месторождения рудных полезных ископаемых, осо
бенно цветных металлов, до настоящего времени изучаются недостаточ
но. У нас все больше накапливается примеров крупных статифицирован- 
ных месторождений цинка, свинца, меди, даже ртути. Гамма полезных 
компонентов цветных металлов в стратифицированных рудных месторож
дениях может быть значительно шире. В генетическом отношении это 
сложные, по-видимому, осадочно-гидротермальные образования, и их 
изучение требует комплексного подхода со стороны рудников, литологов 
и геохимиков.

Сейчас очень важно дать научное обоснование поисков месторожде
ний медистых песчаников. В СССР еще не открыты крупные промышлен
ные месторождения медистых сланцев и песчаников типа Мансфельда, 
аналогичные тем, что обнаружены в последние годы в Польше. Благо
приятные для этого геологические if палеоклиматичеекие условия на тер
ритории СССР бесспорно были. Нужны хорошие фациально-литологиче
ские исследования красноцветных толщ перми Предуралья, Донбасса, 
Средней Азии и др. Надо обратить внимание на стратиформные место
рождения докембрия. Открытие крупнейшего месторождения метамор- 
физованных медистых песчаников протерозоя в Восточной Сибири (Удо- 
кан) вновь ставит проблему поисков месторождений этого типа в докемб
рии. Нужно также обратить внимание на поиски месторождений меди в 
черных углистых сланцах протерозоя Карелии по аналогии с месторож
дением Оутокумпу в Финляндии.

Все легкодоступные, выходящие на поверхность россыпи, в основном 
уже выявлены. В связи с исчерпанием их запасов мы все более перехо
дим на разработку коренных рудных месторождений.

По-прежнему очень важна проблема выявления закономерностей 
образования месторождений россыпей полезных минералов и нет основа
ний считать, что не могут быть открыты новые крупные россыпи, особенно
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погребенные. Для этого нужны новые методы выявления россыпей и на
учные работы по изучению закономерностей россыпеобразования, палео
геоморфологии и палеогеографии. К сожалению, в последнее время нет 
крупных научных работ по изучению россыпей. Мы больше уделяли вни
мания россыпям, образовавшимся путем разрушения и рассеяния полез
ных компонентов коренных месторождений,— наиболее изученному типу. 
Хуже изучены месторождения россыпей, образовавшихся путем концен
трации рудных минералов ранее рассеянных в горных породах. Это, нам 
кажется, более обещающей тип россыпей, особенно прибрежно-морских, 
современных и ископаемых.

Нужно обратить внимание на расширение научно-исследовательских 
работ по нерудным полезным ископаемым. Этим видам минерального 
сырья, поиск которых кажется простым, уделялось мало внимания. В то 
же время это очень многообразный комплекс ископаемых, находящий 
все большее применение в народном хозяйстве и предъявляющий все 
большие требования к качеству сырья и экономической рентабельности 
месторождений.

Нас сейчас особенно интересуют месторождения бентонитов и других 
природных адсорбентов, цеолитсодержащих пород, керамического сырья, 
глин для строительных и керамических целей, кварцевого песка для про
изводства стекла, высококачественные карбонатные залежи для произ
водства высококачественных цементов и т. п. Таким образом, минераль
но-сырьевое направление в литологических исследованиях очень велико 
и многообразно и нуждается во всемерном усилении и развитии.

Отмечая минерально-сырьевое значение литологических исследова
ний, мы хотели бы подчеркнуть, что многие практические вопросы не мо
гут быть решены без глубокой разработки геохимии седиментогенеза и 
палеогеографии. Прежде всего палеогеография — это геологическая на
ука, имеющая огромное значение для решения практических вопросов 
поисков и разведки месторождений полезных ископаемых. Без ее разви
тия мы не познаем закономерности размещения полезных ископаемых 
осадочного типа. В связи с этим литологи должны обратить больше вни
мания на развитие палеогеографии, которая все еще носит общий харак
тер, чаще всего сводится к установлению границы моря и суши. Учитывая, 
что типы осадочных пород находятся в прямой зависимости от характера 
тектонической обстановки и природно-климатической зональности обла
стей осадконакопления и сноса, должны быть усилены минералогические, 
литологические методы палеогеографических реконструкций и методы 
диагностики геологических процессов.

О ТДЕЛ ЬН Ы Е ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ  ЛИТОЛОГИИ

Литология докембрия. Обычно работа литолога сводилась к изучению 
осадочных комплексов фанерозоя. В последние годы объем литологиче
ских исследований значительно расширен. В поле деятельности литоло- 
гов вовлечен огромный по времени и объему комплекс метаморфизован- 
ных первично-осадочных пород докембрия. Изучение их — большая про
блема, требующая самостоятельного рассмотрения, и мы надеемся, что 
это будет сделано на предстоящем X Литологическом совещании в 1973 г., 
которое посвящается проблемам осадочных пород докембрия.

В настоящее время имеются все основания для успешного решения 
вопросов литологии и палеогеографии докембрия: преобладающее рас
пространение осадочных пород среди докембрийских комплексов, хоро
шая сохранность литологических признаков (таких, как текстуры, струк
туры, характерные особенности состава) в докембрийских осадочных 
породах, в разной степени метаморфизованных, позволили выявить среди 
них почти все те типы пород, которые нам известны в разрезах фанерозоя. 
Принципиальное эволюционно развивающееся сходство условий гипер-
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генеза, переноса осадков и седиментации в древнейшие докембрийские 
эпохи с аналогичными особенностями фанерозойского седиментогенеза 
позволяет вплотную подойти к расшифровке процессов докембрийского 
осадкообразования и восстановлению палеогеографических обстановок 
того времени и их особенностей. Все эти вопросы достаточно полно были 
освещены в ряде статей. Здесь следует обратить внимание на другие не
затронутые вопросы.

Во все времена развития отечественной геологии много внимания уде
лялось выяснению эволюции Земли и в первую очередь эволюции осад- 
конакопления. К этим исследованиям привлечено большое внимание. По
лучены интереснейшие материалы. Однако ход изменения осадконакоп- 
ления рассматривается в интервале фанерозоя (не более 500 млн. лет), 
что является небольшой частью (не более 15%) всей истории Земли и 
вряд ли может отражать общие тенденции. Опираясь на принцип единого 
эволюционно усложняющегося развития Земли, начиная с докембрия, 
нужно эволюцию осадконакопления, дающего главные документы для 
понимания истории Земли, рассматривать, начиная уже с известных нам 
древнейших осадочных пород раннего архея. Только таким путем можно 
проследить изменения типов литогенеза, состава основных типов горных 
пород от раннего архея до кайнозоя. Конечно, это сложная и большая 
работа, требующая научно обоснованного перевода метапород в свои 
первичные осадочные аналоги. Однако без литологического изучения до
кембрия не может быть создана научно достоверная теория и история 
развития земной коры и эволюции осадконакопления.

Уделяя большое внимание эволюционному развитию земной коры, мы 
в то же время не обращаем внимания на то, что было главным фактором 
эволюционных процессов. Не затрагивая тектонические и космогониче
ские факторы эволюции Земли, следует обратить внимание на то, что 
главным фактором изменения осадочной оболочки Земли за геологиче
скую историю было живое вещество в том его широком понимании, как 
это трактовал В. И. Вернадский. Теперь уже бесспорно установлено, что 
осадочные породы и процессы осадконакопления теснейшим образом 
связаны с живым веществом, самым быстрообновляемым и самым эво
люционно развивающимся и самым реакционноспособным. Установление 
связи между экзогенным породообразованием и развитием живого веще
ства — очень благодарная и перспективная проблема, которая через эво
люцию живого вещества позволит нам подойти к пониманию эволюции 
земной коры.

Металлогения осадочно-метаморфических толщ докембрия. В на
стоящее время закономерности формирования и размещения полезных 
ископаемых мы рассматриваем преимущественно для фанерозоя и зна
чительно меньше для докембрия. В связи с тем, что в последние годы 
поднята проблема литологии осадочных пород докембрия, по-новому 
может рассматриваться их металлогения. Металлогеническое значение 
осадочных докембрийских комплексов мы только начинаем осознавать. 
Исходя из факта первично-осадочной природы древнейших осадочных 
толщ, подвергшихся затем метаморфизму, нужно рассматривать и метал
логению докембрия. Мы имеем большой набор первично-осадочных мета- 
морфизованных месторождений (железистые кварциты, высокоглинозе
мистые сланцы и т. п.). Еще сложнее — группа метаморфогенных место
рождений, образовавшихся в результате развития ультраметаморфиче- 
ских процессов. Месторождения, возникающие при ультраметаморфиз.- 
ме — как бы связующее звено между осадочной и эндогенной металло
гений.

Изучение процессов метаморфизма, особенно ультраметаморфизма 
осадочно-метаморфических толщ,— ключ к пониманию эндогенных про
цессов в целом. Если в понимании процессов седиментации, а через нее 
и всей истории Земли, мы руководствуемся принципом актуализма и при
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меняем сравнительно-литологический метод, то в понимании эндогенных 
процессов, и прежде всего магматизма, кроме сравнений с современным 
вулканизмом критериев мало. Мы пока почти не можем применить прин
ципы актуализма к расшифровке процессов магматизма и вообще всех 
глубинных процессов. Здесь мы в основном оперируем эксперименталь
ными данными, пытаясь с их помощью объяснить особенности магмати
ческих процессов, что, конечно, весьма условно, так как нет и не может 
быть полного тождества между экспериментом и природным магматиче
ским процессом. Поэтому изучение осадочных толщ докембрия и их ме
таморфизма нам представляется в какой-то мере тем реальным путем, 
с помощью которого можно подойти к пониманию и объяснению многих 
эндогенных процессов, протекающих в недрах Земли. Генезис многих 
эндогенных образований нужно искать в процессах изменения осадочно
метаморфической оболочки Земли н-а больших глубинах.

Об источниках материала для осадконакопления. Особо следует оста
новиться на проблеме — что является исходным материалом для накоп
ления осадков и образования горных пород. Генезис, материала для седи- 
ментогенеза считался как-то само собой разумеющимся и специально не 
рассматривался. Обычно источник материала для образования осадков 
мы видели в продуктах выветривания горных пород. Это главный и основ
ной источник материала для формирования осадочных пород; все осталь
ные, о которых будет сказано ниже, ищэают меньшую роль в осадконакоп- 
лении, но их значение нельзя умалять.

Рассматривая продукты выветривания, мы обычно исходили из того, 
что они образуются преимущественно из магматических пород. Продукты 
разрушения осадочных пород рассматривались в конечном счете как ре
зультат неоднократной переработки все-таки первично-магматических 
пород. Этим самым осадочные породы заведомо относились ко вторич
ным по отношению к магматическим, которые считались первичными. На 
этом строились и соответствующие гипотезы геохимических судеб от: 
дельных элементов при дифференциации вещества в земной коре. При 
этом не учитывалось, что не исключены принципиально другие отноше
ния первичных и производных горных пород.

На первых этапах развития земной коры, особенно в раннем архее, 
многие (конечно не все) магматические породы образовались в резуль
тате ультраметаморфизма первично накопленного осадочного материала, 
и поэтому магматические породы могут часто быть вторичными по отно
шению к осадочным породам. Вероятно, самые первые осадочные породы 
на Земле в большей степени состояли из первично-космического материа
ла, если следовать известной гипотезе образования нашей планеты из 
космической пыли. Последние геологические наблюдения на Луне дают 
нам немало аналогий для понимания тех геологических процессов, кото
рые проходили на Земле в конце астрального периода и в самом начале 
доархейской геологической эры. Принятая схема образования горных 
пород: магматические породы-^выветривание их-ьперенос-юсадкона- 
копление считается классической и основной в процессах седиментогенеза 
в фанерозое. Однако она не единственная, особенно для архея.

Изучение древнейших гранитов докембрия показывает, что они воз
никли за счет ультраметаморфизма первично-осадочных пород, что самые 
древние осадочные породы являются результатом разрушения еще более 
древнего осадочного материала. Для этих гранитов конечно первичными 
были осадочные породы. Нужно по-новому посмотреть на генезис не 
только пород гранитного ряда, но и некоторых пород основного состава. 
Весьма возможно, что среди них есть и возникшие в процессе ультра- 
метаморфической переработки некоторых осадочных пород. В пользу 
этого говорит и тот факт, что уже с докембрия в строении земной коры 
преобладает первично-осадочный материал.
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По-видимому, в так называемую догеологическую стадию жизни Зем
ли самыми первыми осадочными породами были осадки, возникшие в ре
зультате выветривания базальтовой оболочки. Эти самые первые осадоч
ные толщи в результате эволюции и многократного переотложения 
(осадочной дифференциации) стали прародителями всего многообразия 
типов осадочных пород, которые известны нам в раннем докембрии Бал
тийского, Алданского и других щитов. Дальнейшая жизнь земной коры 
в сумме с процессами метаморфизма и ультраметаморфизма создала 
многообразие метаморфических пород известного нам докембрия. При 
этом есть основания все кислые изверженные породы, щелочные и часть 
основных интрузивов считать производными более древних осадочных 
комплексов. В этом смысле многие магматические образования должны 
рассматриваться как вторичные по отношению к породившим их в про
цессах ультраметаморфизма осадочным толщам.

Не вызывает сомнения первичность в этом смысле лишь лав основного 
состава в зонах глубинного вулканизма, которые возникли при плавле
нии материала глубинных зон земной коры (ее базальтового слоя) и под
нялись вплоть до земной поверхности по зонам глубинных разломов: В то 
самое время очаги плавления верхних зон земной коры (гранитного слоя) 
всегда захватывают в большей или меньшей степени осадочные или оса
дочно-метаморфические толщи, которые своим разнообразным составом 
обусловливают и все многообразие известных нам изверженных пород. 
Вопрос о первичности горных пород, как и вообще в природе вопрос о 
первичности и вторичности многих явлений, не прост, и мы в данном слу
чае затронули его для того, чтобы показать, что многие геологические и 
геохимические сравнения изверженных и осадочных пород нужно делать 
с большой осторожностью.

В последние годы установлено большое значение для осадконакопле- 
ния продуктов вулканических извержений. Стали выделять осадочно-вул
каногенные формации, имеющие широкое распространение в земной коре. 
Этот вопрос довольно подробно рассмотрен в ряде фундаментальных ра
бот и поэтому на нем нет оснований задерживаться. Понимание роли вул
каногенного материала в формировании осадочных пород и руд настоль
ко прогрессивно, что быстро находит применение в практике геологораз
ведочных работ, а генезис многих месторождений рассматривается 
с позиции осадочно-вулканогенного происхождения исходного мате
риала.

В геологии (кроме понимания процессов тектонического развития), 
в особенности в литологии, в понимании генезиса материала, из которого 
сложена земная кора, мы в основном оперируем материалом земного 
происхождения, т. е. в какой-то степени стоим на позициях птоломеев- 
ского представления о месте Земли во Вселенной, рассматриваем ее обо
собленно от Солнечной системы и Вселенной. Земля как планета является 
порождением солнечной системы, частью Вселенной. В догеологический 
период она, вероятно, формировалась за счет твердых метеоритных ча
стиц. Трудно полагать, что в геологическое время Земли поток космиче
ского материала на Землю прекратился. Исходя из этой предпосылки, 
нужно полагать, что в процессах осадконакопления участвует в какой-то 
мере материал Вселенной.

Нужно обратить внимание на роль и значение космического материа
ла в формировании земной коры в различные геологические периоды. 
Космическая пыль солнечной системы, вероятно, поступала на Землю не 
только равномерно в течение годовых и вековых колебаний, образуя не
которую примесь к земному материалу. Вероятно, были периоды, когда 
неземного материала поступало много больше, периоды прохождения 
солнечной системы через туманности. Отдельные работы об обогащении 
земной коры неземным железом в архее, марганцем в палеогене уже пуб
ликовались. Исследования космоса, состава лунных рород показывают,
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что теперь имеется больше оснований вплотную заняться изучением роли 
космического материала в отдельные периоды развития земной коры. Это 
должны в первую очередь сделать литологи, ибо накопление осадков и 
образование осадочных горных пород, подчиненное законам гипергенеза, 
тесно связано с энергией солнца. Но мы должны посмотреть шире на 
роль космического материала в образовании осадочных пород.

Рассматривая источники материала для осадконакопления, по-новому 
нужно оценить и значение живого вещества в этом процессе. Его нужно 
рассматривать не только как очень мощный фактор в переработке мине
ральной составляющей земной коры при выветривании и осадконакопле- 
нии. Но в ряде случаев как самостоятельный исходный материал, состав
ляющий заметную часть осадочных горных пород. Биогенный материал 
в виде примесей, а часто и самостоятельных горизонтов, есть во всех оса
дочных толщах всех возрастов. Р’аспределение его подчинено биологиче
ским законам развития живого вещества с учетом влияния тектонических 
и зонально-климатических факторов развития земной коры.

Литология и изучение земной коры как среды обитания человека. 
В последнее время одной из важнейших государственных и народнохо
зяйственных проблем стала проблема среды, окружающей человека. Гео
логов должна волновать проблема изучения земной коры как среды, в 
которой трудится и живет человек. Это новая большая и очень важная 
проблема взаимоотношения человека с земной корой, часть той большой 
проблемы «человек и среда», к которой привлечено сейчас внимание нау
ки мира. В решении этой важнейшей проблемы еще нет заявки литологов, 
хотя их место и роль наиболее значительны в комплексе вопросов, свя
занных с геологической деятельностью человека. Это определяется преж
де всего самим положением осадочных пород. Осадочные породы самые 
распространенные на земной поверхности; они образуют осадочный чехол 
на континентальной и океанической корах Земли. Поэтому вся хозяйст
венная деятельность человека проходит в осадочном чехле (исключение 
составляют отдельные выходы магматических пород), отличающемся 
наибольшим многообразием физико-технических и геотехнических харак
теристик: плотные сцементированные породы, растворимые пласты, плы
вуны, вечная мерзлота, зыбучие пески, засолоненные и обводненные го
ризонты и т. д. и т. п.

Вопросы нахождения мест захоронения промышленных отходов, со
здания подземных хранилищ нефти и газа не могут решаться без литоло
гов. Устойчивость грунтов для сооружений и их укрепление в естествен
ном состоянии и после вмешательства человека, развитие эоловых про
цессов, засоление и обводнение грунтов, жизнь оползней, устойчивость 
берегов искусственных водоемов, морей и рек — эти и многие подобные 
вопросы затрагивают интересы не только инженеров-геологов, геоморфо
логов, но и непосредственно связаны с осадочными породами, работой 
литолога. Инженерно-геологическое изучение крупных регионов хозяй
ственной деятельности теперь невозможно не только без инженеров-гео
логов, геоморфологов, но и без литологов. При решении многих вопросов 
взаимодействия человека и земной коры роль литологов очень велика. 
Литологи могут не только изучать геологические явления, протекающие 
под влиянием человека в земной коре, но и многие геологические наблю
дения над цементацией пород, их окаменением, перенести на искусст
венно создаваемые сооружения: откосы карьеров и берегов водохра
нилищ, закрепления хвостохранилищ обогатительных фабрик и т. п. 
В настоящее время в инженерной геологии оформляется инженерно
литологическое направление, которое, бесспорно, имеет большое бу
дущее.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Автор отдает себе отчет в фрагментарности затронутых вопросов и да
леко не полном охвате их.

В свете изложенного нужно поднять значение литологии как одной 
из важнейших наук, имеющих ключевое положение в решении многих 
проблем в комплексе геологических наук. Наша литология все-таки в 
основном развивается как наука теоретического плана, как в свое время 
развивались минералогия, геохимия, геофизика, геоморфология. Теперь 
каждая из этих наук кроме своего самостоятельного научного направ
ления имеет четко выраженное прикладное направление. Не пора ли и в 
литологии по аналогии с этими науками всемерно развивать прикладное 
направление. Прикладная минералогия, прикладная геохимия, приклад
ная геофизика теперь уже общепризнаны и стали составной частью про
изводственной деятельности. Сами литологи должны осознать значение 
и место своей науки в ряду геологических знаний и настойчиво развивать 
ее во всех направлениях.

В свете больших научных и прикладных задач, которые призваны 
решать литологи, нельзя считать организационные формы литологиче
ских исследований совершенными. Ненормально, что в научных учреж
дениях литология занимает подчиненное значение в виде отделов и сек
торов, что нет Института литологии и осадочных полезных,ископаемых. 
Должно быть проведено организационное укрепление литологического 
направления в Академии наук СССР и системе Министерства геологии 
СССР. Настало время создать специализированный институт проблем 
литологии.

Большое значение для развития литологии и консолидации сил лито- 
логов имело создание Комиссии по осадочным породам при ОГГ АН 
СССР. Нужно, чтобы Комиссия проводила работу по более широкому 
кругу проблем, охватывающих все многообразие литологической науки. 
Большое значение в свое время имела организация журнала «Литология 
и полезные ископаемые», отмечающего 10-летие. Нужно поднять значе
ние журнала среди других периодических изданий геологического про
филя, улучшить его содержание, сделать журнал не только информатив
ным, но и проблемным, публиковать не только частные описательные 
статьи, но больше уделять внимания проблемным вопросам. Мы не мо
жем быть удовлетворены современным состоянием подготовки кадров 
литологов высшей школой. Несмотря на столь большое значение лито
логии, объем литологических дисциплин меньше многих других курсов, 
нет специализации по литологии и почти нет кафедр литологии. Нужно 
организовать подготовку специалистов литологов на первых порах хотя 
бы в МГУ, ЛГУ, САГУ, где для этого имеются все необходимые пред
посылки.

Мне как литологу представляется, что у литологии большое будущее. 
Она как наука, сочетающая в себе данные естественно-исторического на
правления в геологии, а также как наука о веществе осадочного проис
хождения, к пониманию которого применимы эволюционные принципы 
актуализма, является ключом к развитию многих других наук геологии. 
Поэтому нужно и развитию литологии в самом широком ее смысле уде
лить больше внимания.

Министерство геологии СССР 
Москва

. Дата поступления 
10.VII.1972
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УГЛЕНОСНЫЕ ФОРМАЦИИ И ИХ РОЛЬ 
В ПОЗНАНИИ ОСАДОЧНОГО ПРОЦЕССА1

П. П. ТИМОФЕЕВ

Приводится краткий анализ некоторых проблем в области изучения 
угленосных формаций, составляющих существо познания осадочного про
цесса. Обращается особое внимание йа генезис осадков, знание которого 
необходимо для решения как частных, так и общих вопросов формирования 
осадочных пород. Большая роль принадлежит вторичным процессам, при
водящим к формированию угольных бассейнов и месторождений, с одной 
стороны, и преобразованию минеральных и органических осадков в породы 
с распределением в них кларковыхки рудных концентраций различных 
химических элементов — с другой. щ

Познание осадочного процесса и особенностей формирования связан
ных с ним полезных ископаемых представляет собой весьма сложный 
путь исследования природных геологических образований. Последние 
проходят две принципиально различные, следующие одна за другой ста
дии седиментогенеза и литогенеза.

Первая из них обусловливает образование геологических формаций, 
возникающих при определенно направленном геотектоническом режиме 
в соответствующих палеоструктурных, палеогеографических и климати
ческих условиях с накоплением тех или иных типов вещества — мине
рального, органического и вулканического; вторая суммирует все после
дующие и наложенные процессы, включающие формирование геологиче
ских структур и становление осадков в породы.

В процессе развития Земли геологические осадочные формации не
однократно выводились на дневную поверхность и в той или иной мере, 
иногда и многократно, подвергались размыву. Поэтому в современном 
структурном плане многие из них, как правило, сохранились неполностью 
и представляют собой те или иные части геологических формаций. Так, 
в частности, этими современными частями угленосных формаций явля
ются угольные бассейны.

Особенно велика роль вторичных процессов при формировании пород 
и связанных с ними полезных ископаемых. На литогенез осадков сущест
венное влияние оказывают гипергенные процессы, которые, с одной сто
роны, подготавливают материал для седиментогенеза, протекающего в 
разнообразных фациально-гидрогеохимических средах, а с другой — при 
определенных условиях накладываются на породы, находящиеся на раз
личных стадиях литогенеза. В свою очередь существенное влияние на 
осадочный процесс оказывает вулканизм. Так, синхронный с осадкона- 
коплением вулканизм придает особую специфику не только седименто- 
генезу, но и в дальнейшем сказывается на направленности и интенсив
ности преобразования минерального и органического вещества. После
дующий же вулканизм активно воздействует на формирующиеся породы 
и в конечном итоге приводит к резкому усложнению процессов литоге
неза, особенно его ранних стадий — диагенеза и катагенеза.

1 Доклад, прочитанный 18 апреля 1972 г. на пленуме Комиссии по осадочным поро
дам Академии наук СССР.
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Роль изучения угленосных формаций в общем процессе познания гео
логических закономерностей образования земной коры очень велика. Они, 
как никакие другие формации, обладают многими своеобразными черта
ми строения и вещественного состава, что резко отличает их от всеэц 
остальных осадочных формаций. Это прежде всего полифациальность их1 
отложений, представленных многочисленным набором литологических 
типов пород, включая вулканогенные и вулканогенно-осадочные имею
щие широкий генетический диапазон от разнообразных континентальных 
до морских включительно. Другая типичная черта угленосных форма
ций— частая фациальная изменчивость осадков на весьма коротких 
расстояниях, особенно характерная для континентальных (речные, озер
ные, делювиально-пролювиальные, озерно-болотные и др.) и прибрежно
морских (подводная дельта, лагуны, заливы, прибрежное подвижное от
крытое мелководье и т. п.) условий седиментации, т. е. для тех фациаль
ных типов осадков, которые вместе с угольными пластами составляют 
существо угленосных формаций. Наконец, угленосные формации в зна
чительно большей степени, чем какие-либо другие, обладают довольно 
четко выраженной цикличностью. Поэтому угленосные формации — наи
лучший природный объект, на котором могут быть решены и успешно 
решаются многие вопросы теории и практики осадочного процесса.

В задачу статьи не входит освещение всех вопросов строения и со
става угленосных формаций. Это можно найти в многочисленной опубли
кованной литературе, в том числе и в работах автора. Здесь же в доволь
но кратком виде остановимся на роли угленосных формаций в познании 
осадочного процесса, причем в основном лишь на ряде методических и 
научных аспектов этой проблемы, большинство из которых разрабаты
вается в Лаборатории литологии и геохимии терригенных формаций 
Геологического института Академии наук СССР.

Работы последних лет показали, что основными или главными факто
рами, определяющими образование осадочных формаций, являются па
леогеотектоника (сингенетичный геотектонический режим), палеогеогра
фия (фации и ландшафты), палеоклимат и вещество (минеральное, 
органическое, вулканическое), поступающее в область седиментации. Пер
вые два фактора, особенно палеогеотектонический,— ведущие, и от них 
зависит прежде всего тип разреза и генезис слагающих его осадков. 
Климат характеризует тип седиментогенеза: гумидный, аридный и др. 
Вещество же определяет геохимический облик формации; оно в избира
тельном виде часто столь типично для той или иной формации, что вхо
дит в ее название: угленосная, бокситоносная, железорудная и др.

Решающим для определения роли и значения каждого фактора в об
щем сложном процессе образования формаций и в восстановлении усло
вий этого процесса является выявление генезиса осадков при детальном 
их литолого-фациальном изучении. Без знания генезиса осадков в настоя
щее время практически невозможно обоснованно подойти к решению 
подавляющего числа общих и частных особенностей процесса формиро
вания любых осадочных образований.

Вопросы генезиса угленосных отложений составляют существо уголь
ной геологии, и их изучению особое внимание уделяли геологи СССР. 
Более 30 лет назад советские литологи — Ю. А. Жемчужников, Т. Н. Да
выдова, П. В. Васильев, Г. Ф. Крашенинников и др.— при изучении угле
носных отложений различного возраста и неодинакового структурного 
плана разработали принципы выделения генетических типов отложений. 
В дальнейшем, после 1947 г., генетические исследования получили еще 
более широкое развитие, особенно в Геологическом институте Академии 
наук СССР, где они проводились под руководством члена-кор. АН СССР 
Ю. А. Жемчужникова (в этих исследованиях принимал участие автор 
данной статьи), а также в бывшей Лаборатории геологии угля АН СССР, 
где ими руководил член-кор. АН СССР И. И. Горский.
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В процессе изучения угленосных отложений Кузбасса и Донбасса под 
руководством и при участии Ю. А. Жемчужникова была разработана 
методика, получившая название фациально-циклического анализа. По

следующие исследования в Геологическом институте Академии наук СССР 
позволили углубить и усовершенствовать отдельные приемы изучения 
угленосных отложений и сформулировать их в виде метода детального 
литолого-фациального анализа, а также разработать основы ф о р м а 
ц и о н н о г о  а н а л и з а .

Один из принципиальных выводов учения об осадочных геологических 
формациях вообще и угленосных в частности состоит в том, что выделе
нию формаций должно предшествовать изучение генезиса осадков. Поэ
тому установление формаций не является начальным, исходным пунктом 
исследования, а представляет собой его конечный результат, на что в 
свое время указывали Н. М. Страхов, Ю. А. Жемчужников и др. Автор 
полагает, что ставить под сомнение данное утверждение в настоящее 
время (хотя 10—15 лет назад это еще можно было делать) — значит 
игнорировать роль генезиса осадков, т. е. ту первопричину, через 
которую только и можно подойти к расшифровке сингенетичного геотек
тонического режима и выяснению истории геологического развития и 
формирования структурных элементов земной коры. Это значит также 
не видеть и не учитывать наших теоретических и методических возмож
ностей, позволяющих довольно точна говорить о генезисе осадков уже в 
процессе проведения полевых исследований и о (формациях как о гене
тически обусловленных геологических телах. В связи с этим нельзя со
гласиться с утверждением ряда исследователей, что учение о геологиче
ских формациях является одним из важных разделов тектоники. Учение 
о формациях возникло на грани ряда отраслей геологии (тектоники, 
литологии, стратиграфии) и, несмотря на это, имеет прежде всего и 
больше всего литолого-фациальный аспект. Поэтому не случайно 
Н. С. Шатский, полемизируя с Н. М. Страховым, соглашается с послед
ним, что выделяемые Н. С. Шатским эмпирические формации на самом 
деле не формации, а свиты, толщи и другие им подобные образования. 
В подавляющем большинстве случаев эмпирически выделяемые форма
ции практически ничем не отличаются от формаций американских геоло
гов.

Генетический подход к познанию осадочного процесса позволяет оп
ределять формацию как естественный парагенетичеоки связанный (ме
стом и условиями образования) крупный комплекс фаций, приуроченный 
к определенной палеотектоничеекой структуре (или ее части) и соот
ветствующий определенной стадии ее геотектонического развития. Из 
этого определения формации следует, что возникающие геологические 
тела ограничиваются седиментационной стадией и совершенно исклю
чают какие-либо вторичные преобразования самих осадков и изменения 
формы и размеров геологического тела. Последующие процессы превра
щают угленосные формации в угольные бассейны, причем объем послед
них отвечает, как правило, только части углесодержащей зоны угленос
ных формаций.

Для выяснения генезиса осадков важно знать не только из каких фа
циальных типов состоят угленосные формации. Анализ распределения 
фациальных типов осадков на площади позволяет реконструировать 
древние ландшафты, устанавливать соотношения последних со смежными 
и в конечном итоге восстанавливать особенности палеогеографии обла
стей седиментации и их взаимоотношения с областями сноса обломоч
ного материала.

Особое значение приобретает изучение органического вещества, ко
торое, как известно, в угленосных формациях присутствует в концентри
рованном (угольные пласты) и рассеянном виде. Каждое из них пред
ставляет большой интерес с теоретической и практической точек зрения,
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о чем будет сказано несколько позже. Здесь же обратим внимание на 
положение зон концентрированного накопления органического вещества 
и их миграцию в разрезе и на площади распространения угленосных 
формаций, что полностью зависит от особенностей образования по
следних.

В трансгрессивных типах угленосных формаций угленакопление, 
в том числе максимальное, мигрирует в глубь той или иной структуры, 
т. е. в сторону древней суши и областей сноса обломочного материала. 
В регрессивных формациях оно смещается в противоположную сторону 
по мере того, как бывшие области прибрежно-морской или озерной 
седиментации превращаются в прибрежные болота. Эти особенности 
размещения древних областей торфонакопления связаны с общей эво
люцией строения разреза и очень хорошо могут быть прогнозированы.

Органическое вещество концентрируется в определенных участках 
формаций, связано с определенными ландшафтами и образует соответ
ствующие типы торфонакопления: дельтово-побережный, дельтовый, 
долинно-речной и озерный. Для последнего характерен гумусово-сапро
пелевый и сапропелевый состав углеобразующего вещества.

Дельтово-побережный тип торфонакопления связан преимущественно 
с заливно-лагунным побережьем крупных бассейнов морской седимента
ции и характерен в основном для палеозоя — Донецкий, Кузнецкий, Рур
ский, Аппалачский, Иллиноисский, Западный и др. «Стержнем» этого 
типа торфонакопления является крупная наземная дельта, располагаю
щаяся на плоском побережье огромного морского бассейна.

Дельтовый тип (Челябинский, Канско-Ачинский, Улугхемский и 
другие бассейны, Ткибульское месторождение Закавказья) 
характерен в основном для мезозоя и кайнозоя и присутствует в совре
менную эпоху. Дельта приурочивается к центру наиболее интенсивно 
прогибающейся части прогиба (межгорные прогибы). Дельта, как и сам 
прогиб, имеет относительно небольшие размеры; для последнего харак
терны «крутые» борта, которые дренируются серией более мелких рек, 
разрезающих торфяное болото на отдельные блоки. Долинно-речной тип 
(Иркутский, Кузнецкий — юрский и другие бассейны, Гелатское место
рождение Закавказья) также характерен для среднего и верхнего фа- 
нерозоя. Озерный тип не является самостоятельным и, как правило, 
сопутствует трем предыдущим.

Решение этих вопросов непосредственно связано с изучением после
довательности стратификации и, естественно, отражает общий процесс 
образования угленосных формаций. Последовательный анализ строения 
формаций позволяет выяснить смену различных типов ландшафтов, 
особенно болотных, во времени, время и место появления в разрезе 
концентрированного органического вещества, его максимальную лока
лизацию, определить морфологию угольных пластов, установить типы 
локализации, проследить в разрезе и на площади темпы нарастания и 
убывания концентрированного органического вещества. В свою очередь 
процесс и тип стратификации определяются тектоническим развитием 
региона и характерными палеогеографическими особенностями накоп
ления органического и минерального вещества. Решение этих проблем 
является основой для прогноза новых угленосных площадей, правильная 
и научно обоснованная разведка которых приведет к открытию новых 
месторождений в пределах известных бассейнов и новых угленосных 
площадей с минимальной затратой денежных средств.

Выяснение генезиса осадков и последовательности их стратификации 
в пределах тех или иных палеоструктур земной коры — ключ к решению 
проблемы соотношения осадко- и угленакопления с тектоническим ре
жимом. Это дает прежде всего возможность подойти к расшифровке па
леорельефа (в случае трансгрессивного типа формации). Палеорельеф 
оказывает существенное влияние на осадко- и угленакопление, особенно 2
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в начальный этап образования формации. Весьма велико его влияние на 
распределение и стабильность болотных ландшафтов (относительное их 
поднятие на фоне общего погружения), которые в ряде случаев обуслов
ливают участки максимальной концентрации органического вещества.

Особенно важно знание генезиса осадков для расшифровки возник
новения тех или иных типов обычно сложно построенных тектонических 
структур, которые становятся областями накопления осадков угленосных 
формаций и их дальнейшего развития и современного становления. Очень 
часто структуры, проявляющиеся в современных эрозионных контурах 
распространения осадков, принимают за изначальные и в соответствии 
с этим ошибочно трактуют их историю, а следовательно, и все остальные 
связанные с ней закономерности осадко- и угленакопления.

Незнание детального генезиса осадков или его схематизация не по
зволяют разобраться в истинном соотношении современных структур и 
установить, следовательно, древний структурный план времени образо
вания формаций и характер размещения в них различных типов ланд
шафтов и ареалов их распространения. Это совершенно исключает пра
вильное восстановление истории развития тех или иных тектонических 
структур, их соотношение с прилегающими горными сооружениями, ко
торые в древнее время были областями, поставлявшими обломочный 
материал.

Хорошо известно, что особенности строения угленосных формаций 
определяются главным образом сингенетичным геотектоническим режи
мом областей их образования. Поэтому исследователи прежде всего об
ращают внимание на то, к какой области тектогенеза приурочены бо
лотные ландшафты — геосинклинальной или платформенной. Эти обла
сти в целом обладают заведомо различным геотектоническим режимом, 
имеющим неодинаковую направленность (преобладают то опускания, 
то поднятия) в различных участках и в различные периоды своего су
ществования. В свою очередь эти движения не являются прямолиней
ными, а имеют преимущественно колебательный характер. Зоны разви
тия озерно-болотных и болотных ландшафтов обычно располагаются на 
побережьях крупных водоемов и обладают сходным геотектоническим 
режимом независимо от тех структурных элементов земной коры, к ко
торым они приурочены.

Колебательные геотектонические движения, в процессе которых воз
никает циклическое, в той или иной степени отчетливо выраженное строе
ние разреза, могут быть самыми разнообразными по скорости, ампли
туде и характеру. В одном случае это постепенное длительное более 
или менее преобладающее однотипное опускание, приводящее (особен
но в областях преимущественно морской седиментации) к накоплению 
мощных, довольно однообразных толщ. Здесь цикличность проявляется 
не контрастно (близкие и сходные генетические типы осадков, занима
ющие большие ареалы распространения); ее изучение необходимо про
водить на всей площади развития отложений. В другом случае это толь
ко восходящие движения, которые в пределах суши приводят к разру
шению и выносу обломочного материала; но и они не бывают однород
ными. В третьем, наиболее типичном и наиболее распространенном слу
чае может происходить накопление осадков, когда результирующая ко
лебательных движений имеет нисходящий (трансгрессивные формации) 
или восходящий (регрессивные формации) характер. В последнем слу
чае накопление осадков возможно, если суммарная кривая колебатель
ных движений не выходит за пределы бассейна седиментации.

Циклическая седиментация — не только характерная и своеобразная 
черта процесса накопления осадков угленосных формаций; это неотъем
лемая, хотя и по-разному в каждом случае, морфологически выра
женная особенность всех осадочных образований. Наша методика по
нимания и выделения циклов резко отличается от западноевропейской
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и американской. В нашем представлении элементарный цикл — это по- 
лифациальный комплекс, состоящий из парагенетически связанных (ме
стом и условиями образования) различных генетических типов осадков, 
закономерно сменяющих друг друга в определенной последовательно
сти. В отличие от нашей методики, где элементарный цикл есть первич
но-обобщенная г е н е т и ч е с к а я  единица разреза, у западноевропей
ских и американских геологов — только лишь литолого-морфологиче- 
ская, в основу выделения которой положено направленное изменение 
литологического состава пород. Поэтому й цикличность нам представ
ляется как направленное изменение в чередовании элементарных цик
лов, а не «повторение в определенном порядке слоев горных пород в 
разрезе» (Дафф и др., 1971, стр. I I2).

Иногда нас, признающих цикличность (а не ритмичность вообще) 
осадочного процесса, упрекают в том, что в свое время Ю. А. Жемчуж
ников ошибочно, применив американскую методику, выделил аллюви
ально-морские циклы в разрезе свиты с26. Лисичанского рудника До
нецкого бассейна. Да, но это было только предположение и не больше, 
причем сделанное без предварительного детального литолого-фациаль- 
ного изучения разреза. Ю. А. Жемчужников, сравнивая разрезы угле
носной толщи Донбасса и палеозойских угольных бассейнов Северной 
Америки, тогда же высказал предположение, что «доказанные (не все
гда.— Я. Г.) в американских бассейнах перерывы и несогласия в осно
вании песчанистых пород и в Добассе имеют гораздо более универ
сальный характер, чем это до сих пор принималось» (Жемчужников, 
1948, стр. 350) 3 *.

Последующими детальными литолого-фациальными исследования
ми это предвидение полностью подтвердилось не только для угленосных 
отложений Донбасса, но и для всех угленосных формаций СССР. Что 
касается непосредственно разреза Лисичанского рудника, то Ю. А. Жем
чужников отмечал, что сделанное предположение о наличии в основа
нии песчаных горизонтов размывов и несогласий может быть оправдан
ным только в том случае, если будет доказан «континентальный харак
тер размыва нижележащей морской толщи и самих песчаников» (там же, 
стр. 351).

По иронии судьбы детальное литолого-фациальное изучение не под
твердило аллювиальный генезис песчаников в этом разрезе. Они были 
установлены в смежных районах: Марьинском, Алмазном и7особенно на 
юго-западе Донбасса. Это еще одно доказательство того, сколь велико 
и необходимо знание генезиса осадков. Только генетический циклический 
анализ раскрывает большие возможности для решения многих геологи
ческих проблем.

Элементарные циклы имеют неодинаковый набор генетических типов 
осадков (а не глин, алевритов, песков, известняков и т. п., являющихся 
литологическими разностями осадков), которым определяются их раз
личные типы. Возникновение различных типов циклов находится в тес
ной связи с их положением в конкретной палеогеографической схеме, 
где для каждого региона характерен свой геотектонический режим осад- 
ко- и торфонакопления. Элементарные циклы в определенной направ
ленности сменяют друг друга на площади и по разрезу, что придает уг
леносным формациям общее циклическое строение их разреза. Направ
ленная смена циклов в определенные отрезки времени приводит к обра
зованию циклов более высших порядков — мезоциклов и макроциклов, 
характеризующих крупные этапы образования геологических тел и ис
торию становления соответствующих палеотектонических структур. Если 
элементарные циклы, близкие или одинаковые по типу, с успехом исполь

2 Д а ф ф  П., Х а л л а м  А., У о л т о н  Э. Цикличность осадконакопления. Пер. с 
англ. М., «Мир», 1971.

3 Ж е м ч у ж н и к о в  Ю. А. Общая геология ископаемых углей. М., Углетехиздат,
1948.
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зуются для сопоставления отложений смежных регионов, то мезо- и мак
роциклы— для корреляции удаленных регионов с разным генезисом от
ложений.

Столь же велико значение знания генезиса осадков и циклической 
седиментации для расчленения и сопоставления разрезов, в том числе 
континентальных с морскими, особенно если они связаны с неодинако
выми палеотектоническими условиями развития регионов. Это можно 
показать на многих примерах сопоставления разнофациальных града
ций угленосных формаций. Зная генезис, распределение и направленную 
смену ландшафтов, можно дать правильное сопоставление отложений, 
иногда не согласующееся с палеонтологическими данными, если они не 
учитывают особенностей и этапности развития флоры и фауны для кон
кретных палеотектонических структур.

Так, на примере Канско-Ачинского и Иркутского бассейнов доказа
но, что углесодержащая часть иркутской юры должна сопоставляться 
не с нижнеюрскими отложениями Канско-Ачинского бассейна, а с его 
более угленасыщенной частью, имеющей среднеюрский возраст. Это в 
дальнейшем нашло подтверждение ъ палеоботанических исследованиях
В. А. Вахрамеева, который в противоположность другим не ограничи
вался палеонтологическим анализом растительных ассоциаций, а рас
сматривал их на фоне ландшафтов и истории их развития в разрезе и 
на площади Южной Сибири и смежных регионов. Подобный подход к 
решению этих вопросов в настоящее время поднят до уровня проекта 
международных корреляций, в котором будут участвовать также совет
ские литологи, в том числе литологи-уголыцики.

Особо следует остановиться на проблеме дальнейшего совершенст
вования генетической классификации угленосных формаций. Угленосные 
отложения, как известно, изучены лучше, чем какие-либо другие оса
дочные образования (большая площадь углей в пределах угленосных 
отложений). Вследствие этого угленосные отложения более детально 
исследованы и как геологические тела. Это позволило разработать ряд 
весьма сходных между собой генетических классификаций угленосных 
формаций (Г. А. Иванов, Г. Ф. Крашенинников и др.).

К сожалению, данные классификации, в основу которых положен 
главным образом тектонический фактор, все же н,е учитывают в долж
ной мере палеогеографические особенности накопления отложений и по
этому, с моей точки зрения, не являются в полной мере генетическими. 
Так, Донбасс и Мосбасс, по Г. А. Иванову, Г. Ф. Крашенинникову и др., 
относятся к разным тектоническим типам угленосных формаций, а тип 
торфонакопления один и тот же — дельтово-побережный. С другой сто
роны, Иркутский и Канско-Ачинский угольные бассейны имеют соот
ветственно долинно-речной и дельтовый типы торфонакопления, хотя 
располагаются в пределах одной и той же устойчивой молодой плат
формы. Или, например, некоторые угольные месторождения Ферганской 
долины (Сулюкта, Кизил-Кия и др.), Ткибульское месторождение За
кавказья и Канско-Ачинский угольный бассейн. Для них характерен 
один и тот же преобладающий тип торфонакопления — дельтовый, хотя 
они относятся к разным тектоническим типам, соответственно: к под
вижной платформе с выходом фундамента на поверхность, к краевой и 
внутренней стабилизированным зонам геосинклинальной области, к ус
тойчивой платформе.

И, наконец, в пределах одного и того же тектонического типа можно 
наблюдать разные типы торфонакопления, отвечающие разным этапам 
его развития. Так, в Канско-Ачинском угольном бассейне нижняя юра 
характеризуется долинно-речным типом торфонакопления, а средняя 
юра — дельтовым. Поэтому не случайно Г. Ф. Крашенинников на 
II Всесоюзном угольном совещании в Ворошиловграде (1970 г.) в 
докладе о классификации угленосных формаций говорил не о существу
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ющих классификациях, а о поисках новых путей разработки генетиче
ской классификации угленосных формаций. Правда, сейчас наметился 
некоторый прогресс. Так, Н. В. Логвиненко предложил классификацию, 
в которой наряду с геотектоническим фактором фигурирует ландшафт
но-климатический. Однако и в этой классификации не учитывается один 
из наиболее характерных признаков угленосных отложений — тип тор- 
фонакопления (дельтово-побережный, дельтовый, долинно-речной и 
озерный), который по существу и будет определять не тип формации 
вообще, а именно тип угленосной формации. Мне представляется, что 
тип торфонакопления прежде всего должен быть положен в основу ге
нетической классификации угленосных формаций. По типу торфо(угле)- 
накопления можно определять характер и морфологию угольных пластов 
угольных бассейнов и месторождений, а следовательно, и давать научно 
обоснованные рекомендации для поисково-разведочных работ на 
уголь.

Также нельзя признать правильным, когда генетическая классифи
кация формаций (формаций, а не угленосных отложений или угольных 
бассейнов) учитывает последующие, т. е. вторичные (наложенные) 
изменения. В этом случае она невольно смыкается с классификацией 
угольных бассейнов, что было оправдано еще 15—20 лет назад. Сейчас 
же, когда мы научились различать и отделять друг от друга стадии се- 
диментогенеза и литогенеза, это уже себя не оправдывает.

В настоящее время намечается процесс создания двух классифика
ций: генетической угленосных формаций и структурно-морфологической 
угольных бассейнов. С моей точки зрения, это вполне закономерный 

~ процесс, вытекающий из состояния наших знаний об угленосных отло
жениях, и он должен получить свое дальнейшее развитие. Мы должны 
четко разграничивать первичные процессы и признаки (т. е. генетиче
ские), возникающие в стадию седиментогенеза, и вторичные (наложен
ные), которые формируют породы и угольные бассейны. В свое время 
Ю. А. Жемчужников неоднократно обращал на это внимание.

Очень интересна проблема, связанная с выяснением генезиса гуму
совых углей и дальнейшим совершенствованием их генетической клас
сификации. Исследование углей в неразрывном комплексе с изучением 
строения и состава угленосных формаций в целом открыло новые пер
спективы для расшифровки характера накопления и особенностей био
химического преобразования органического вещества. В настоящее вре
мя можно считать доказанным, что характер и длительность биохими
ческого преобразования накапливавшегося в болотах растительного ве
щества зависят от палеогеографических особенностей и геотектоническо
го режима областей торфонакопления независимо от типа тектонической 
структуры в целом. На примере изучения основных угленосных фор
маций СССР и некоторых зарубежных стран (США, ФРГ, Бельгии, 
Франции, Болгарии и др.) установлено, что в одной и той же палео
географической обстановке (которая соответствует определенному гео
тектоническому режиму), но в разных фациальных условиях могло на
капливаться различное по направленности биохимического процесса ор
ганическое вещество (гелефицированное, гелефюзенизированное, фюзе- 
низированное), но всегда одной и той же структуры, например телини- 
товой или коллинитовой в широком понимании этого слова.

Комплексный подход к изучению концентрированного органического 
вещества — угольных пластов, их положение в циклах и разрезах фор
маций позволило впервые разработать принципы и построить геологи
ческую генетическую классификацию гумусовых углей (система Геоло
гического института АН СССР, Москва; сокращенный международный 
код— «ГИМ»). Ее не следует путать с ботанической генетической клас
сификацией углей вообще, берущей свое начало от Г. Потонье. Она так
же принципиально отличается от вещественно-петрографической клас-
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сификации ЛАГУ АН СССР, в основу которой положена не структура, 
а тип вещества, который определяется частными, а не общими законо
мерностями строения формаций. Структура угольного вещества опре
деляется типом цикла-обстановки осадконакопления, отражающим на
правленный ход образования угленосных формаций. Поэтому вещест
венно-петрографическая классификация является начальным этапом раз
работки генетической классификации.

Интересные результаты получены при изучении рассеянного орга
нического вещества. Установлено, что на каждой стадии углефикации 
(особенно низкой) гелефицированная древесина из песчаника того или 
иного фациального типа по содержанию углерода и кислорода очень 
близка таковой из угля предыдущей стадии углефикации. Так, древеси
на из озерно-болотного песка (Днепровский бассейн) на стадии земли
стого бурового угля по элементарному составу оказывается ближе к 
торфу, чем к землистому бурому углю. Древесина из озерно-болотного 
песчаника (Богословское месторождение) на стадии твердого бурого 
угля по содержанию углерода и кцслорода относится по стадии угле
фикации к промежуточному типу между землистым бурым углем и тор
фом, но ближе к первому. Гелефицированная древесина из руслового 
гравелита Итатского месторождения Канско-Ачинского бассейна, угли 
которого принадлежат к твердым бурым, даже не достигла стадии зем
листого бурого угля. Таким образом, влияние литологического и фаци
ального типов осадков на изменение элементарного состава древесины 
определяется в ряде случаев масштабом более одной стадии углефи
кации.

Обнаруженные различия в химических свойствах древесины на тор
фяной стадии в связи с захоронением ее в разных фациальных типах 
осадков и дальнейшее их стирание по мере возрастания стадии углефи
кации свидетельствуют о том, что эти различия сформировались в диа
генезе под влиянием внутренних факторов осадка, возникших вследст
вие специфики его накопления в каждой данной фации.

Эволюция органического вещества, проявляющаяся в различных его 
свойствах и признаках, обусловливается конкретными фациальными 
признаками осадков не только в период торфогенеза, но и при после
дующем его преобразовании. Это позволяет представить процесс изме
нения органического вещества, ведущий к его химической стабилизации, 
не как обособленное явление в природе, а как взаимосвязанное с общим 
процессом накопления и преобразования минеральных осадков той или 
иной формации в целом. Сделанный вывод раскрывает причины разли
чий состава и свойств концентрированного и рассеянного органического 
вещества, вносит новые аспекты в теорию его преобразования и имеет 
вполне определенное значение при разработке промышленной класси
фикации углей, прогнозе их качества, оценке стадий породообразова- 
ния, установления кларковых и рудных концентраций различных видов 
полезных ископаемых осадочного генезиса.

Новым аспектом в изучении угленосных формаций явилось выясне
ние роли фациальной среды и ее геохимических особенностей в процес
сах минералообразования, которая в наиболее отчетливой форме про
является в раннюю стадию литогенеза, т. е. в диагенезе.

В связи с этим удается конкретно оценивать роль фациальных усло
вий в формировании минерального состава осадков и выявлять особое 
значение реакционноспособного гумифицирующегося растительного ма
териала в процессе минералообразования в диагенезе. Нам удалось 
установить, что на минералогическую переработку осадка в раннем ли-' 
тогенезе оказывает наибольшее влияние количество реакционноспособ
ного растительного материала, присутствующего в осадке данной фации.

В разрезе торфяника Набадского месторождения Колхиды (Рион- 
ский межгорный прогиб) установлено, что по мере увеличения количе
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ства растительного материала в осадке от 10 до примерно 70%, т. е. от 
фации глинистых осадков зарастающих озерных водоемов поймы до фа
ции древесных торфяных болот, отчетливо прослеживается трансформа
ция хлорита в вермикулит, которая в разрезе торфяной залежи в Ко- 
булетах протекает через ряд метастабильных фаз хлорит-вермикули- 
тового типа. В этом же ряду фаций обнаруживается неуклонное раз
рушение монтмориллонита до полного его исчезновения в торфе с золь
ностью уже 33,8%. Процесс разрушения монтмориллонита сопровож
дается увеличением содержания каолинита в осадке, который в шлифах 
обнаруживается в виде заполнения клеточных полостей и пустот. Воз
можность образования аутигенного каолинита из монтмориллонита под
тверждена экспериментально в природных условиях. При этом процесс 
преобразования монтмориллонита в каолинит протекает с большой ско
ростью и без смешаннослойных фаз. Следовательно, каолинит в дан
ном случае возникает синтетическим путем.

На скорость преобразования глинистых минералов в осадке кроме 
количества реакционноспособного растительного материала влияют сте
пень его разложения и ботанический состав растений. Все три фактора, 
взаимодействуя между собой, в сумме определяют парагенезы глини
стых минералов, образующих генетические комплексы. Изучение торфя
ников Колхиды показало, что генетические комплексы глинистых мине
ралов характерны для каждой данной фации осадко- и торфонакопле- 
ния. Наиболее близки по минеральному составу к исходной глине гли
нистые осадки зарастающих озерных водоемов с содержанием расти
тельного материала 2 — 10%. Для них характерны каолинит, гидрослю
да, монтмориллонит и хлорит. По мере увеличения количества расти
тельного материала в осадке данной фации фазовый состав глинистой 
фракции все более отличается от седиментационной (исходной) глины. 
Существенно заметить, что глинистая фракция осадков с содержанием 
растительного материала около 40% наиболее обогащена разнообраз
ным глинистым материалом. Это связано, как видно, с сохранением 
унаследованных минералов, появлением смешаннослойных фаз, а также 
изменением монтмориллонита и гидрослюды. В глинистой фракции ти
пичных торфов с зольностью до 35% отсутствуют хлорит и монтморил
лонит, исчезают смешаннослойные фазы, но появляются аутигенный 
вермикулит, каолинит, аллофан, свободный глинозем и аморфный крем
незем.

Указанная закономерная смена генетических комплексов глинистых 
минералов по мере развития процесса торфонакопления — результат 
проявления устойчивости одних и изменения других глинистых минера
лов в различных гидрохимических и биохимических средах, присущих 
соответствующим фациям осадко- и торфонакопления.

Фациальная природа осадка определяет также направленность про
цесса преобразования минерального вещества и сказывается в течение 
всей его жизни, хотя интенсивность по мере увеличения степени мета
морфизма ослабевает.

Так, при изучении угленосной толщи Кизеловского каменноугольно
го бассейна установлено четкое распределение глинистых минералов по 
определенным фациальным типам осадков при наличии единой области 
сноса в течение всего периода формирования угольной толщи (до 
250 м). Глинистая фракция аргиллитов и алевролитов фации наиболее 
удаленных от побережья участков моря нижней части разреза угленос
ной толщи (радаевский горизонт, до 90 м) состоит из гидрослюды типа 
1М, а также смешаннослойных монтмориллонит-гидрослюдистых обра
зований. В глинах, и алевролитах заливов и лагун, кроме того, в не
значительном количестве присутствует каолинит. В континентальных 
отложениях бобриковского горизонта (до 120 ж), составляющего сред
нюю часть угленосной толщи, глинистая фракция русловых песчаников
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представлена каолинитом и гидрослюдой типа 2М. Последняя в несколь
ко большем количестве содержится в песчаниках подводной дельты. 
В озерно-болотных песчаниках (почвы и подпочвы) каолинит резко 
преобладает над гидрослюдой типа 2М. Во встречающихся прослоях 
песчаников прибрежного мелководья глинистая фракция представлена, 
как и в радаевском горизонте, исключительно гидрослюдой типа 1М.

Верхняя часть угленосной толщи, отвечающая тульскому горизонту 
(до 40 м),— копия прибрежно-морских отложений нижней части угле
носной толщи (радаевский горизонт). Встречающиеся здесь слои конти
нентальных отложений по составу глинистых минералов аналогичны в 
соответствующих фациях.

Суммируя изложенное, можно говорить о приуроченности опреде
ленного типа глинистых минералов к осадкам соответствующего гене
зиса. Именно поэтому осадки одноименных морских фаций радаевско- 
го (нижняя часть) и тульского (верхняя часть) горизонтов угленосной 
толщи, несмотря на то, что они залегают на разных стратиграфических 
уровнях, имеют близкий состав глинистых минералов.

Кроме того, здесь установлено, что песчано-алевритовые и глинистые 
породы испытали постседиментационное уплотнение, вызванное дейст
вием нагрузки вышележащих пород (глубокая эпигенетическая перера
ботка — частичное растворение обломков кварца, образование мозаич
ных конформно-регенерационных структур при исчезновении первичной 
обломочной структуры). Однако преобразование песчаников в разрезе 
характеризуется различной интенсивностью, определяемой не столько 
глубиной погружения, скольно фациальной принадлежностью. Так, 
наиболее измененные песчаники прибрежных участков моря залегают в 
верхней части формации (тульский горизонт), в то время как наименее 
преобразованные русловые песчаники участвуют в строении нижележа
щего бобриковского горизонта. В целом интенсивность преобразования 
зависит от первоначальной сортировки и степени окатанности материа
ла, количества органического вещества и цементирующего глинистого 
вещества, т. е. от всего того, что является следствием различной фаци
альной природы осадков.

Очень интересные результаты получены также при изучении нижне
среднеюрских угленосных отложений южных и юго-западных отрогов 
Гиссарского хребта. Эта полифациальная угленосная толща (от раз
личных континентальных до морских осадков включительно) характе
ризуется пятью ассоциациями глинистых минералов, связанными с раз
личными фациальными типами пород и одним и тем же источником 
сноса обломочного материала. Гидрослюдисто-каолинитовая ассоциация 
характерна для отложений почв и подпочв угольных пластов, зарастаю
щих торфяных болот и сапропелевых озер, а также для полуизолиро- 
ванных прибрежных частей озерных водоемов. Каолинит-изометрично- 
пластинчато-гидрослюдистая ассоциация установлена в осадках при
русловой части поймы, открытого подвижного мелководья озерных 
водоемов. Каолинит-удлиненно-пластинчато-гидрослюдистая ассоциация 
присутствует в осадках руслового аллювия горных и равнинных рек. 
Хлорит-каолинит-гидрослюдистая ассоциация приурочена к осадкам фа
ции открытого подвижного морского мелководья. Смешаннослойная фа
за хлорит-вермикулит-гидрослюдисто-каолинитовой ассоциации встре
чена в алеврито-глинистых осадках в прибрежных частях озер. Как ви
дим, для каждого фациального типа осадков характерны свои ассоциа
ции глинистых минералов.

Этот новый аспект проблемы о влиянии фациальной среды на про
цесс и интенсивность преобразования органического и минерального ве
щества имеет очень краткую историю и находится в стадии разработки. 
И наиболее подходящим объектом для ее решения являются, несомнен
но, угленосные формации. Здесь мы видим наибольшую перспективу, и
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это внесет много нового в теорию познания самого процесса формиро
вания вещества и приведет к новому качественному скачку в общей тео
рии седименто- и литогенеза.

На протяжении всей истории изучения угленосных отложений стави
лись проблемы, которые преследовали цель выяснить общие временные 
и пространственные закономерности размещения угленакопления в зем
ной коре.

Впервые стратиграфический анализ распределения угольных масс в 
земной коре в общей форме сформулировал акад. П. И. Степанов в виде 
теории поясов и узлов угленакопления. В дальнейшем эти идеи получи
ли свое развитие по теме «История угленакопления», в разработке ко
торой участвовал большой коллектив геологов и литологов-уголыциков 
Академии наук СССР, академий союзных республик и министерств гео
логии СССР и угольной промышленности СССР под руководством чле- 
на-корреспондента АН СССР И. И. Горского.

В процессе этих работ был создан ряд крупных монографий по от
дельным эпохам угленакопления на территории СССР, составлены кар
ты эпох угленакопления и карта прогноза угленосности. В настоящее 
время заканчивается издание крупной многотомной коллективной моно
графии «Геология месторождений угля и горючих сланцев СССР». Это 
был второй этап в установлении количественных и качественных зако
номерностей размещения угленакопления на территории СССР — боль
шой вклад в теорию познания и практику угольной геологии. Этим ис
следованиям нет равных в мировой науке.

В последнее время широкий размах получили исследования, в кото
рых генетический и формационный аспекты являются их неотъемлемой 
составной частью. Пройдет немного времени, и мы приступим к прин
ципиально новому, третьему этапу — обобщению материалов, в процес
се которого можно будет значительно детальнее расшифровать эволю
цию процесса угленакопления и выявить уже з а к о н о м е р н о с т и  
р а з м е щ е н и я  у г л е н о с н ы х  ф о р м а ц и й  и их с о о т н о ш е 
ния  со с м е ж н ы м и  ф о р м а ц и я м и .  Этим обогатится не только 
наша наука об угле и угленосных формациях, но и практика поисково- 
разведочных работ. И, несомненно, это будет весомый вклад в познание 
седименто- и литогенеза осадочных образований.

Таким образом, очень краткий анализ весьма небольшого количест
ва проблем, составляющих существо познания осадочного процесса, го
ворит о том, что они успешно решаются на угленосных формациях. По
этому дальнейшее комплексное детальное изучение последних откры
вает новые возможности для расшифровки многих частных и общих во
просов геологической науки в целом. Основные усилия не только геоло- 
гов-уголыциков, но и всех тех, кто занимается изучением осадочных об
разований, должны быть направлены прежде всего на выяснение 
генезиса осадков. Для этого необходимы дальнейшее усовершенствова
ние существующих и разработка новых детальных геологических мето
дов, расширенное применение разнообразных современных физических, 
химических и других методов изучения вещественного состава осадков 
и пород.

Чем детальнее и обоснованнее будет выясняться генезис осадков, тем 
правильнее мы сможем устанавливать особенности строения и состава 
угленосных формаций и расположения в них различных типов торфо- 
(угле) накопления. Особая роль принадлежит последующим процессам 
и причинам, приводящим к формированию угольных бассейнов и место
рождений, с одной стороны, и преобразованию минеральных и органи
ческих осадков в породы с распределением в них кларковых и рудных 
концентраций различных химических элементов — с другой. В итоге 
угленосные формации будут познаны с момента их возникновения до 
современного состояния как четко обособленные геологические тела, за
нимающие определенное трехмерное положение в земной коре.

Геологический институт АН СССР Дата поступления
Москва 4.XII.1972
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МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В ЭВГЕОСИНКЛИНАЛЬНЫХ 
КРЕМНИСТЫХ ПОРОДАХ ЮЖНОГО УРАЛА

И. В . ХВОРОБА , Б. П. ЗОЛОТАРЕВ , Л . Я .  ГУ С АРЕВА

В эвгеосинклиналях присутствуют силициты двух типов: фтаниты и 
яшмы. В силурийских фтанитах и среднедевонских яшмах Южного Урала 
изучены особенности распределения ряда микроэлементов (V, Сг, Ni, Со,
Си, Mo, Pb, Zr, Zn, Ga, Ge). Аналитшюский материал обработан статистиче
ски. Во фтанитах наблюдается повышенное содержание Mo, V и Си. Мо 
положительно связан с С 0 рг- Остальные элементы имеют низкую концент
рацию и связаны с А1 и терригенным Fe. В яшмах содержание микро
элементов более низкое, но локально дает резкие «подскоки». В яшмах 
локально присутствуют рудные концентрации Fe. Геохимические данные и 
морфология рудных тел позволяют считать основную массу Fe яшм вул
каногенной. Си, РЬ и Ge (отчасти Zn) положительно связаны с Fe и тоже 
имеют вулканогенное происхождение.

Среди осадочных образований в эвгеосинклиналях широко распро
странены, как известно, кремнистые породы (силициты), определяющие 
здесь облик многих формаций. Почти всегда в одной и той же геосин
клинали таких формаций бывает несколько. Они отличаются набором 
пород, а также некоторыми особенностями состава силицитов. В эвгео- 
синклинальном разрезе Южного Урала также известно несколько крем
нистых комплексов. Характерны резко отличающиеся по внешнему виду 
фтанитовая сакмарская свита силура и яшмовый бугулыгырский гори
зонт Эйфеля.

Основной химический состав южноуральских кремнистых пород рас
сматривался ранее (Хворова, 1968), но содержание микроэлементов не 
приводилось, вследствие чего химическая характеристика этих пород 
была неполной. В данной статье этот пробел в известной мере запол
нен: приведены данные о поведении И элементов (V, Сг, Ni, Со, Си, РЬ, 
Mo, Zn, Zr, Ga и Ge) в каждом из упомянутых комплексов. Так как они 
образованы различными характерными кремнистыми породами, отли
чающимися некоторыми уже установленными особенностями химиче
ского состава, представлялось интересным сравнить поведение в них 
микроэлементов. Кроме того, мы стремились найти опубликованные 
геохимические работы, посвященные отложениям, сходным с изучен
ными.

Образцы для исследований были отобраны из естественных обнаже
ний, что несколько снижает их ценность как объекта для химического 
изучения. Однако, судя по имеющимся наблюдениям (Vine, 1966), чув
ствительны к выветриванию лишь некоторые элементы; из изученных 
нами это относится к Со. Все образцы были отобраны в одинаковых 
условиях, поэтому на относительном содержании элементов такой от
бор не должен сказаться.
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МЕТОД АНАЛИЗА И ОБРАБОТКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Количественное определение микроэлементов было проведено мето
дом спектрального анализа из порошков, без предварительной химиче
ской обработки. V, Сг, Ni> Со, Си определялись одновременно из одной 
навески, Pb, Mo, Ge, Ga — из другой. Для получения спектров исполь
зовался дифракционный спектрограф ДФС-13. Источник возбуждения 
спектров — горизонтальная угольная дуга переменного тока. Способ 
введения образцов в зону разряда — просыпка пробы через дугу, ста
билизированную током воздуха. Анализ проводился по методу трех эта
лонов. Эталоны готовились искусственно с основой из S i02, А120 3, Fe20 3 
и СаС03. Для нивелирования валового состава образцов и стабилиза
ции температуры горения дуги пробы разбавляли буфером (угольный 
порошок H-Na2S 0 4) в соотношении 1:2.  Чувствительность метода: для 
Сг, Ni, V, Со 1 ~т~3• 10—4%, для Pb, Mo, Ge, Са 3-i-5-10-5%. Средняя 
квадратичная ошибка 8—12%.

Для выяснения особенностей распределения микроэлементов в обе
их кремнистых толщах аналитические данные были обработаны стати
стически. При этом распределение содержаний каждого из изученных 
компонентов расценивалось как распределение случайной величины в 
независимом статистическом множестве, а ряд полученных содержаний 
элементов — как репрезентативная выборка из этого множества. При 
таком подходе к обработке аналитических материалов правомерно ис
пользование некоторых вероятностных статистических приемов. Мате
матический анализ ряда величин, составляющих каждую репрезента
тивную выборку, позволяет рассматривать ее как статистическую мо
дель всего множества.

Выполняя эту работу, авторы ставили перед собой следующие зада
чи: с одной стороны, рассмотреть зависимости содержаний компонента 
х от компонента у внутри каждого множества (в нашем случае — комп
лекса кремнистых пород), с другой — установить разницу в особенно
стях распределений компонентов в сравниваемых комплексах (фтанито- 
вом и яшмовом).

Первая задача решалась путем корреляционного анализа, вторая — 
вычислением уравнений регрессий с сопоставлением положений кривой 
уравнения регрессии в координатах: компонент х — компонент у. Из ма
тематической статистики известно, что зависимость между двумя компо
нентами многомерной случайной величины может быть установлена 
вычислением соответствующего им значения ковариации (Бондаренко, 
1970) по формуле

C0V ( Ш  =М{( г -  м ы  (6, -  МЫ}.
v

Однако наличие размерности ковариации побуждает заменить ее коэф
фициентом корреляции:

Phh = COVhh
<Ji<J2

Статистическая оценка (гх, у) коэффициента корреляции (p£i£2) может 
быть вычислена по формуле

г*,у

N

2  (**—*) (У1—~У)
i==l______

« л
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На практике пользуются более удобным для вычисления выражением:

1 Х,у

N 12 Xiyi fti—l

gig2 — многомерные случайные величины; М — математическое ожи
дание случайной величины; аь а2— стандартные отклонения; Sx, Sy — 
статистические оценки стандартных отклонений; уг — случайные ве
личины; х, у — средние арифметические значения случайных величин; 
N — число наблюдений в выборка*.

Полученный по приведенной выше формуле статистический аналог 
коэффициента корреляции (rXt у) может отличаться по числовому выра
жению от истинного коэффициента, корреляции (pgig2). Для того чтобы 
оценить, является ли это отличие значимым или случайным и отличным 
от 0 (как следствие условий выборки или отсутствия связи), необходи
мо проверить для заданного уровня значимости (например, 5%), рас
ходится ли эмпирический критерий Стьюдента (£) с его табличным зна
чением tg (с N — 2 степенями свобфш). В случае, если эмпирический ко
эффициент превысит значение табличного tg (1,96), значения rXjV следует 
считать значимыми и отличными от 0, а зависимость между сравнивае
мыми компонентами — линейной. Для вычисления критерия Стьюдента 
пользовались выражением

/ — х>у
v ~ > Х,у

V N  — 2.

Графическое выражение линейной зависимости (в случае значимого 
коэффициента корреляции гх> у) определяется уравнением следующего 
вида:

*/г=Р(*г— X) +у,

где р — коэффициент регрессии. Статистическая оценка (b) коэффи
циента регрессии (р) определялась по следующей формуле:

Выбрав два произвольных значения хи можно получить две точки в ко
ординатах х и у и построить кривую регрессии, которая наиболее опти
мальным образом графически отобразит зависимость рассматриваемых 
компонентов. Все статистические расчеты проводились в Лаборатории 
математических и экспериментальных методов исследования в тектони
ке на ЭВМ «Наири-М» оператором Т. С. Ревун под руководством 
Д. А. Казимирова, которым авторы выражают свою признательность.

СИ Л У РИ Й СК И Й  ФТАНИТОВЫ Й к о м п л е к с

Краткая характеристика. Комплекс является частью вулканогенно
кремнистой формации (Хворова, 1968) и состоит цз темных фтанитов — 
чистых или слабоглинистых, переслоенных темными кремнисто-глини
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стыми сланцами. Для комплекса характерно чередование толсто- и тон
кослоистых пачек, что связано с неравномерным распределением глини
стого материала. Количество последнего невелико, и кремнистая со
ставляющая резко преобладает. В комплексе почти нет карбонатных 
пород. Лишь изредка встречаются небольшие пачки, в которых среди 
силицитов развиты тонкие прослои известняков. Местами во фтанитах 
много фосфатных линзочек и конкреций.

Фтаниты состоят из крипто- и микрокристаллической кварц-халце- 
доновой массы и часто содержат большое количество радиолярий, а 
местами также остатки хитинового планктона (акритархи) и граптоли- 
тов. Многие слои, однако, лишены органических остатков. Следы бен
тосной фауны отсутствуют. В целом комплекс можно рассматривать 
как кремнистую разновидность отложений, известных под названием 
«фации граптолитовых сланцев». Латерально и в разрезе комплекс не
однократно сменяется толщами основных эффузивов. Развит он преиму
щественно в Сакмарской зоне западного склона Южного Урала, где 
часто находится в аллохтонном залегании; кроме того, он прослежива
ется в виде неширокой полосы в западной, приуралтауской части вос
точного склона.

Есть основания считать, что осадки комплекса формировались в глу
боководных условиях подобно многим другим эвгеосинклинальным от
ложениям фации граптолитовых сланцев.

Для южноуральских фтанитов характерна бескарбонатность, высо
кое содержание кремнезема и сравнительно низкое алюминия (0,86 — 
7,67% А120 3), нередко повышенное содержание органического вещества 
(С0рг 0—5%; среднее из 41 — 1,3%) и фосфора (0,005—15,33% Р20 5; 
среднее1 из 40 — 0,4%), а также очень низкое содержание марганца 
(0 — 0,13% МпО, среднее из 41 — 0,008%); закисное железо преобла
дает над окисным (Fe20 3 • FeO =  0,7).

Микроэлементы. Содержание 11 упомянутых элементов определено 
в 45 образцах фтанитов, в двух фосфоритовых конкрециях и одном об
разце осветленного фтанита. В табл. 1 показаны значения содержаний 
этих элементов и фактор обогащения, рассчитанный по отношению к 
среднему значению в глинах (Виноградов, 1962). Мы видим большие 
колебания в содержании всех элементов, но резко повышенных, «ура
ганных», значений во фтанитах мало. Три элемента — Mo, V и Си — 
несколько обогащают фтаниты: их средние значения превышают тако
вые в глинах (факторы обогащения соответственно равны 5; 1,66; 1,28); 
среднее значение Ge близко к таковому в глинах, остальными элемен
тами фтаниты обеднены (факторы обогащения < 0,5).

Таблица 2 дает представление о взаимоотношении элементов меж
ду собой, а также с А1 (отражающем количество терригенной приме
си), Fe и С0рг. Судя по коэффициентам корреляции, с А1 связаны Ga, 
Pb, Ge, Ni, Сг, Zn, Си (в порядке убывания коэффициента корреляции); 
значительно хуже эта связь проявляется у Мо и. отсутствует у V и Со. 
С Fe показали значимую соль Ga, Ge, Ni, Pb, Zn, Си, Cr, Со; у Mo и V 
она отсутствует. С органическим веществом проявляется связь лишь у 
Мо. Почти ни один элемент не коррелирует с Р. Анализ фосфоритовых 
конкреций из фтанитовых толщ показал заметное обеднение их микро
элементами по сравнению с вмещающими породами. В частности, кон
креции содержат незначительное количество V (18 и 34 при среднем 
во, фтанитах 216 -10—4%); в этой связи интересны данные В. Н. Холо
дова (1968), показавшего, что, как правило, V не концентрируется в 
фосфоритах.

1 Высокие содержания не учитывались.
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Содержание некоторых микроэлементов в кремнистых породах из различных толщ, 10 4 %

ФтаниТы силура, Южный Урал ФтаниТы ордовика, Кордильеры (Ketner, 1969) Яшмы Эйфеля, Южный Урал Отношение

Элементы
Среднее в 

глинах (Вино-
\ средних

содержаний
фтанитградов, 1962) пределы среднее факторы пределы среднее факторы пределы среднее факторы яшма ’содержания обогащения содержания обогащения содержания обогащения Южный Урал

V 130 15-515 216 1,66 30—700 241 1,8 < 5 —137** 29,9 0,23 7
[1500]* < 5 -1 3 7 32,4 0,25

Сг 100 8-118 44 0,44 7—150 54,1 0,54 < 5 —90 16 0,16 2,5
< 5 —90 17,1 0,17

Ni 95 6—1G6 46 0,48 3—100 21,7 —0,23 < 5 -1 3 7 18,1 0,19 2,6
< 5 —152 22,6 0,23

Со 20 < 5 —21 5 0,25 < 5 - 3 6  [51] 6,2 0,31 2,3
< 5 —36 6,28 0,31

Си 57 11—200 73 1,28 7—200 62 1,1 < 5 —220 .32,2 0,56 0,8
[300]

< 5 —270 41,2 0,72
РЬ 21 < 3 -1 8 7 0,33 < 3 —92 15,4 0,73 0,5

< 3 —187 22,3 1,06
Мо 2 < 1 —>50 10 5 11 1—4,2 0,65 0,32 15,3

< 1 - 4 ,3  
[10,4; 19,7]

0,70 0,35

Zn 80 4,5—128 28,6 0,35 5—95
5—105

26,5
29,7

0,32
0,37

^ 1

[146; 238]
Zr 200 0—150 77 0,39 < 10-300 76,2 0,38 0—166 

[296; 221]
41,8 0,20 1,8

0—166 
[276; 308]

41,9 0,20

Ga 30 < 3 —41 10 0,33 < 5 —70 16,9 0,56 < 3 -2 3 3,4 0,11 2,6
< 3 -2 3 3,9 0,13

Ge 2 < 1 —5,2 2,08 - 1 < 1 —10,7 
[19,4; 23]

1,7 0,85 1.7

< 1 —12,1 2,7 1,35
• Числа в скобках показывают отдельные высокие содержания, не вошедшие в расчет при определении средних значений.

** Верхняя строчка <—» характеристики без учета образцов с высоким содержанием Fe и Мп, нижняя характеристики на основе всех образцов (включая рудоносные).



Элементы, положительно связанные с А1, как правило, обнаружи
вают связь и между собой, хотя выражена она не одинаково отчетливо и 
есть исключения. Так, нет корреляции между Ga и Ni, Мо и Zn, Мо и 
Zr, Мо и Ge. Наиболее «независим» V, положительно коррелирующий 
только с Сг и отрицательно с Си. Три элемента, присутствующих в не
сколько повышенных количествах (Мо, V и Си), не имеют корреляци
онной связи между собой.

Для тех пар элементов, которые обнаруживают устойчивую корре
ляционную связь, вычислен коэффициент регрессии (b) и построены ли
нии регрессии в координатах: компонент (* )— компонент (у). На 
фиг. 1, 2 каждая линия регрессии обозначена таким образом, что эле
мент, поставленный первым, определяется по вертикальной оси диаграм
мы, а второй — по горизонтальной. Таким образом, изменение угла на
клона линии свидетельствует об изменении скорости накопления одного 
компонента относительно другого. На основе диаграммы (фиг. 1) со
ставлена табл. 3, показывающая скорость изменения одного компонента 
по отношению к другому. По этому признаку выделяются три группы 
элементов: с большей, меньшей и близкой скоростями изменения по 
отношению к элементу, показанному во второй графе таблицы.

При рассмотрении таблицы бросается в глаза, что скорость накопле
ния большинства микроэлементов, имеющих, значимую корреляцию с 
Fe, выше скорости накопления последнего. Скорость концентрации Сг, 
Ni, Си и отчасти Р Ь  равна или выше скорости концентрации большин
ства других микроэлементов.
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Корреляционная матрица по фтанитовой формации (коэффициент корреляции значим при £ >  1,96)

А1 Fe V Сг N i Со Си РЬ Мо Zn Zr Ga Ge p 2o 6

А1 0,149 0,650 0,682 0,260 0,615 0,816 0,417 0,614 0,573 0,941 0,744
1,077 5,350 5,832 1,687 4,872 8,831 2,866 4,372 17,429 6,971

13,269 18,660 25,191 3,158 4,160 14,524 18,222 7,173 0,910

Fe 0,011 0,587 0,730 0,418 0,637 0 ,6 6 8 0,230 0,625 0,543 0,850 0,736
0,070 4,530 6,680 2,873 5,164 5,616 1,479 5,009 4,040 10,112 6,799

29,996 50,025 2,789 65,373 6,479 38,336 44,935 16,446 2,242

V 0,583 -0 ,231 —0,445 0,105 0,223 —0,180 0,165 0,062 —0,225 -0 ,145
4,716 1,464 3,068 0,654 1,416 1,199 1,097 0,385 1,423 0,909
0,125 —0,195 •

Сг 0 ,6 8 8 0,364 0,609 0,370 0,319 0,485 0,743 0,580 0,011
6,230 2,568 5,040 2,616 2,209 3,610 7,288 4,769 0,071
0,865 0,705 0,107 0,169 0,343 0,740 0,261 0,032

Ni 0,618 0,537 0,356 0,606 0,580 0,139 0,744 0,022
5,155 4,175 2,500 4,997 4,673 0,921 7,305 0,136
0,921 0,073 0,128 0,514 0,689 0,032

Со

Си 0,537 0,164 0,521 0,356 0,579 0,649 0,345
4,179 1,095 4,007 2,503 4,662 5,600 2,270
0,049 0,296 0,278 0,107 0,019 40,339

РЬ 0,436 0,490 0,493 0,783 0,600 0,191
3,179 3,691 3,720 8,260 4,930 1,221
1,138 3,003 4,312 1,569 0,192
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1 Особое положение за-
!  нимает линия регрессии 
£ V—Си (фиг. 1 ) в связи с 
|  наличием у этих элемен

тов отрицательного коэф- 
7  фициента корреляции.
3 Увеличение концентра- 
|  ций V в данном случае со- 
£ провождается уменыпе- 
ь нием концентраций Си.
|  Некоторые сравнения.
S Известно много отложе- 
?  ний, близких литологиче- 
^  ски и по условиям обра- 
” зования, однако из-за 
~ недостаточного количе- 
i ства опубликованных хи- 
I мических анализов нельзя 
£ сравнить состав этих 
1  отложений с составом 

южноуральских фтани- 
53 тов. Исключение — ордо- 

. |  вик Кордильерской гео- 
ас синклинали, детально изу- 
8 ченный К. Б. Кетнером 
|  (Ketner, 1969). Это толща 

-§ слоистых темных силици-
* тов, от слабо (SiO2>90%)
« до сильно глинистых, пе- 
|  реходящих в кремнистые

"*г аргиллиты и сланцы. В ch
it лицитах присутствуют ос- 
I татки радиолярий, в одних 
|  слоях обильные, в других 

“ |  редкие; в глинистых раз- 
I  ностях много граптолитов.
* Остатки донных организ- 

_ |  мов отсутствуют. Прослои
я известняков редки. Крем- 
§ нистые толщи ассоцииру- 
§ ют с зеленокаменными 

_~§ вулканитами.
1 § Ордовикские толщи
1 g Кордильерской эвгеосин- 
| |  клинали похожи на силу-

— 1 1  рийские кремнистые отло-
жения Южного Урала и 

&§ тоже представляют собой 
специфическую кремни-

— стую разновидность фа- 
gi 1 ции граптолитовых слан- 
g i цев.
§3  Химический состав ор-

“  « |  довикских пород характе- 
ризуется высоким содер- 

S | жанием Si02 (среднее из 
49 образцов — 84,3%), не- 

а большим содержанием
3 Литология и полезные ископаемые, № б 33



Фиг. 2. Диаграмма линий регрессии микроэлементов яшмового комплекса

AI2O3 (среднее — 6,2 ), несколько повышенным сравнительно с другими- 
типами кремнистых пород количеством органического вещества (С0рГ в> 
среднем 0,73%, пределы изменения — 0—4,96%) и фосфора (Р2 О5 в сред
нем 0,23%, пределы изменения — 0,03—1,2%); содержание Мп очень 
низкое (среднее — 0,04% МпО). Облик, петрографическая и химическая 
характеристики этих пород позволяют отнести их к фтанитам.

Наборы микроэлементов, определявшихся в кордильерских и южно
уральских фтанитах, несколько отличаются; общие V, Сг, Ni, Си, Zr и 
Ga. Содержание этих элементов в обеих сравниваемых толщах сходно* 
(табл. 1). Здесь тоже V и Си (особенно первый) несколько обогащают 
породы, остальные же элементы обычно присутствуют в количествах 
ниже средних значений в глинах. Ga и Сг, в меньшей степени Ni и Zr 
показывают связь с А1; для Си и V она отсутствует. Два последних эле
мента не коррелируют и с органическим веществом. В делом содержа
ние и распределение микроэлементов в кремнистых породах обеих толщ, 
близки.

ЭЙФЕЛЬСКИИ ЯШМОВЫЙ КОМПЛЕКС

Краткая характеристика. Яшмы широко распространены в эйфель- 
ском ярусе на восточном склоне Южного Урала. Они образуют пласты 
и линзы среди спилитов и гиалокластитов карамалыташской свиты и 
слагают выдержанную толщу (бугулыгырскую) выше последней. Бу- 
гулыгырская толща местами образована почти одними яшмами, а ме
стами имеет более сложное строение: среди яшм появляются линзы из-
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Т а б л и ц а  3
Соотношение скоростей изменения концентрации элементов по данным диаграммы линий

регрессии (фиг. 1)

Элементы с большей скоростью 
изменения концентраций Элементы

Элементы с близкой 
скоростью изменения 

концентраций
Элементы с меньшей скоростью 

изменения концентраций

Си, РЬ, Мо AI Ge Сг, Ni, Zr, Ga
Сг, Ni, Си, Pb, Ga, Ge Fe Co(?), Zn
А1 Сг Ni, Cu, Pb, Zr Fe, V, Mo, Zn, Ga, Ge
А1 Ni Сг, Си, Zn, Zr Fe, Pb, Mo, Ge

Си Сг, Ni Al, Fe, Pb, Zn, Zr, Ga, Ge
Ni, Си Pb Сг, Ga Al, Fe, Zn, Ge
Fe, Сг, Си, РЬ Zn Ni Zr, Ga, Ge
Сг, Ni, Ga Mo Al
А1, Си, Zn, Ga Zr Cr, Ni
Al, Сг, Си, Zn Ga Pb Zr, Fe
Сг, Ni, Си, Zn Ge AI

вестняков и известняковых конгломератов, слои туфов, туффитов, реже 
эффузивы. С яшмами связаны многочисленные небольшие месторожде
ния марганца. Мощность яшмового комплекса от нескольких до 150— 
200 м.

Яшмы имеют обычный для этого типа пород облик — они красные, 
разных оттенков, зеленые, лиловато-серые, желтые, часто полосчатые 
или пятнистые, обычно микро- и криптокристаллические, в разной сте
пени окрашенные гематитом. Прослоями в них много остатков радиоля
рий, реже встречаются спикулы губок.

Яшмы, как правило, характеризуются высококремнистым составом, 
бескарбонатны и слабоглинисты. Отдельные прослои, однако, в разной 
степени обогащены глинистым веществом, переходя в глинисто-кремни
стую породу (А120 3 д о  20%). Для яшм характерно преобладание окис- 
ного железа, содержание которого изменяется в широких пределах. По 
данным 85 анализов, элементарного железа 0,6—44%, в среднем — 4,2%, 
если не принимать во внимание образцы с содержанием его выше 10% 
(12 образцов из 85); отношение Fe20 3 к FeO в среднем 7,5. Яшмы обо
гащены марганцем, распределенным в породах очень неравномерно: в 
проанализированных 85 образцах его 0,008 — 35%, в среднем 0,5% 
(если исключить из расчёта образцы со значениями > 3 % ). Высокие и 
повышенные концентрации марганца резче выделяются на фоне низких 
концентраций, чем это отмечается для железа, где можно проследить 
довольно постепенную гамму переходов от низких к высоким значениям. 
Обычно рудные концентрации марганца и железа пространственно раз
делены. Органическое вещество в яшмах отсутствует, а содержание 
фосфора очень низкое. Таким образом, яшмы по ряду показателей су
щественно отличаются от фтанитов.

Микроэлементы. В табл. 1 приведены те же показатели, что и для 
фтанитов, но для каждого элемента даны числа, высчитанные без уче
та и с учетом образцов, обогащенных Fe и Мп. Яшмы обычно обеднены 
микроэлементами: фактор обогащения, если исключить оруденелые 
образцы, меньше 1, а для большинства — менее 0,5; особенно низкие 
значения цм'еют Ga, Сг, Zr, V, Ni и Со. Для большинства элементов 
средние значения, высчитанные по данным всех анализов, близки соот
ветствующим значениям, полученным без учета оруденелых пород. Лишь 
для Си, РЬ и Ge первые заметно превышают вторые (Си — 41,2 и 32,2; 
Р Ь — 22,3 и 15,4; Ge — 2,7 и 1,7). Распределены микроэлементы нерав
номерно, для них отмечаются большие колебания в содержании, причем 
некоторые элементы дают резкие «подскоки» (Zr, Си, Zn, отчасти Мо„
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Т а б л и ц а  4
Корреляционная матрица для яшм (коэффициент корреляции значим при *>1,96)

А1 Fe V Сг Ni Со Си Pb Mo Zn Zr Ga Ge

А1 1 0,441
4,286
5,623

0,549
5,726
3,622

0,326
3,008
4,170

0,331
3,059
1,154

0,051
0,451

0,069
0,608

—0,079
0,698

0,429
4,148
6,816

0,596
6,475

18,074

0,799
11,604
1,899

0,100
0,877

Fe 0,276
2,336
3,958

0,304
2,678
2,118

0,331
2,960
3,754

0,249
2,175
0,933

0,228
1,973
6,885

0,372
3,383
3,051

—0,050
0,427

0,383
3,493
3,910

0,261
2,278
7,686

0,398
3,664
0,826

0,245
2,131
0,487

V - - 0,241
2,292
0,053

0,198
1,868

0,002
0,01-9

0,041
0,379

0,196
1,843

—0,014
0,136

0,164
1,539

0,141
1,321

0,161
1,306

0,071
0,662

Сг 0,550
6,075
1,058

0,235
2,232
0,122

0,099
0,918

0,330
3,224
0,779

—0,101
0,940

0,324
3,163
0,774

0,707
9,229
3,199

0,394
3,953
0,138

0,054
0,503

Ni 0,407
4,111
0,109

0,184
1,728

0,474
4,969
0,582

0,176
1,655

0,469
4,900
0,581

0,502
5,353
1,180

0,282
2,714
0,051

0,281
2,067
0,032

Со —0,010
0,094

—0,048
0,444

—0,033 
О  07

0,280
2,690
1,288

• 0,202 
1,906

0,362
3,589
0,246

0,113
1,049

Си 0,275
2,639
0,111

—0,066
0,612

0,045
0,415

0,170
1,592

•—0,054
0,507

0,098
0,916

РЬ —0,050
0,466

0,422
4,303
0,427

0,336
3,291
0,643

0,098
0,914

—0,044
0,414

Мо —0,098
0,916

-0 ,041
0,382

—0,086
0,797

0,108
1,002

Zn 0,423
4,307
0,802

0,478
5,019
3,242

0,222
2,103
1,832

Zr 0,413
4,190
5,319

—0,019
0,182

Ga 0,241
2,298
0,198

Ge 1 '

См. примечание к табл. 2.



Таблица 5
Соотношение скоростей изменения концентрации элементов в яшмах по данным 

диаграммы линий регрессии (фиг. 2)

Элементы с большей скоростью 
изменения концентраций Элементы Элементы с близкой скоростью 

изменения концентраций
Элементы с меньшей 
скоростью изменения 

концентраций

V А1 Ga Сг, N i, Zn, Zr
Сг, N i, Си, Pb, Zr, V Fe Ga, Ge Со
Zr, А1 Сг N i, Pb, Ga Fe
А1 Ni Cr, Pb, Zn, Zr Co, Ga, Ge, Fe
РЬ Си Fe

РЬ Cr, N i, Zn, Zr, Ge Cu, Fe
Ga Zn Cr, N i, Co, Pb, Zr

Ge
Мо

Ga, А1 Zr Ni Fe, Cr
Со, Ni Ga АГ, Fe, Cr Ge, Zn, Zr
Ge, Ni Ge Fe, Zn

Со и Ge). Эти «подскоки» относятся к «пустым» породам и орудене- 
лым, однако высокие содержания Zn и Мо отмечались только в образ
цах, сильно обогащенных рудным веществом.

Из И микроэлементов 7 — Ga, Zr, Сг, Zn, V, Ni и Со — имеют поло
жительную связь с А1 и 10 — с Fe (кроме Мо). О связи микроэлементов 
между собой дает представление табл. 4, построенная как табл. 3. 
Мы видим, что Мо ведет себя «независимо», V слабо связан лишь с 
Сг, Ga, Си, РЬ. Другие микроэлементы имеют большее количество свя
зей, но значения коэффициентов корреляции обычно низкие. Хорошо 
выражена связь лишь Zr и Сг, Zr и Ni, Ni и Сг.

На фиг. 2 показаны линии регрессии, позволяющие, как и для фта- 
нитов, установить соотношение изменения скоростей концентрации эле
ментов. На основе диаграммы составлена табл. 5. Ее сравнение с 
табл. 3 показывает отличия во взаимоотношении некоторых элементов 
в яшмах и фтанитах, хотя сохраняется и сходство. Как и для фтанитов, 
здесь наблюдается большая скорость накопления многих микроэлемен
тов по сравнению со скоростью накопления железа.

НЕКОТОРЫ Е ОСОБЕННОСТИ РА С П РЕДЕЛ ЕН И Я  М ИКРОЭЛЕМ ЕНТОВ  
В ЯШ МАХ И ФТАНИТАХ

Микроэлементы могут быть связанными с разными компонентами 
пород: с терригенной и вулканогенной составляющими (как пирокла
стической, так и продуктами гидротермального выноса), с аутигенными 
седиментационными минералами и органическим веществом. Распреде
ление микроэлементов в породах весьма сложно, и закономерности здесь 
не всегда проявляются четко. Отчасти это зависит от того, что один и 
тот же элемент может быть связан с разными компонентами, которые 
сами по себе сочетаются довольно сложно, а отчасти от перераспреде
ления веществ в постседиментационную стадию. Каковы же особенно
сти распределения микроэлементов во фтанитах и яшмах?

Фтанитовые и яшмовые осадки формировались в сравнительно уда
ленной от «большой суши» части бассейна, где часто происходили под
водные излияния основных лав; в море были и вулканические острова, 
с которых поступала временами более кислая вулканокластика. В рас
сматриваемых породах ее, однако, очень мало.

Основной компонент — кремнезем — в обоих типах пород представ
лен одинаково и является «разбавителем»; сходна по составу и количе-
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Фиг. 3. Соотношение содержаний железа и алюминия в яш
мах (а) и фтанитах (б)

Наклонная линия показываетчсоотношение средних значений 
этих элементов в глинах

Фиг. 4. Соотношение содержаний железа и титана в яшмах (а) и фтани
тах (б)

Наклонная линия показывает соотношение средних значений этих эле
ментов в глинах

ству также глинистая примесь. Вместе с тем сравниваемые породы от
личаются содержанием органического вещества, что резко сказалось на 
физико-химической обстановке диагенеза, и количеством, а также про
исхождением железа. В яшмах последнего больше, чем во фтанитах 
(среднее соответственно 4,2 и 0,8 без учета рудных накоплений в яш
мах). В данных условиях железо может быть как принесенным с суши 
(терригенным), так и вулканогенным — связанным с поствулканическим 
выносом. Чтобы установить происхождение железа, были составлены 
графики соотношения Fe с Ti и А1 (фиг. 3, 4); последние, как известно, 
лучше всего отражают содержание обломочного, в основном терриген- 
ного вещества.

В яшмах связь Fe с А1 выражена очень слабо, а с Ti вообще отсут
ствует, даже если не принимать во внимание локальные рудные кон
центрации железа. Отсюда следует, что его распределение в бассейне
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отличалось от распределения тонкой терригенной взвеси (глины). Бес
порядочное, незакономерное соотношение Fe и Ti в яшмах сходно с та
ковым, установленным Г. Ю. Бутузовой (1969) для современных осад
ков кальдерного бассейна вулкана Сантарин, где это определяется гидро
термальным выносом железа; за пределами кальдеры оба элемента по
казали хорошо выраженную прямую связь.

Очевидно, и в южноуральских яшмах основная масса железа вул
каногенно-осадочная. Однако оно здесь поступало не в полузамкнутый 
кальдерный водоем, а поставлялось многочисленными подводными ис
точниками и разносилось по значительной площади бассейна. Участки, 
где располагались такие источники, отмечаются рудными накоплениями 
железа; это подтверждается и формой рудных тел (расплывчатые лин
зы), и особенностями состава: рудные концентрации железа здесь поч
ти не содержат титана (ТЮ2 — 0—ОД редко до 0,68%). По данным 
Н. М. Страхова (1963), это признаки вулканогенно-осадочных железо
рудных накоплений.

Во фтанитах Fe довольно хорошо коррелирует с А1 и хуже с Ti 
(фиг. 3, 4), хотя корреляция здесь много лучше, чем в яшмах. По-види- 
мому, основная часть железа, заключенного во фтанитах, поступала с 
суши и распределялась по законам механической седиментации. Ха
рактерно, что во фтанитовом комплексе нет железорудных накоплений. 
Нечеткая связь Fe с Ti может объясняться диагенетическим перераспре
делением первого, хотя нельзя исключить и некоторой примеси «вулка
ногенного железа», однако ее относительно мало.

Итак, микроэлементы могут быть связаны в яшмах с детритной 
фракцией, представленной в основном глинистым веществом, и с вулка
ногенным железом, а во фтанитах — с глинистым веществом и орга
никой.

С детритной фракцией во фтанитах, кроме V и Со (?), ассоциируют 
все элементы; судя по коэффициентам корреляции, особенно сильна 
связь у Ga, Pb, Ge. За исключением Мо, элементы показывают положи
тельную связь и с Fe, что закономерно, имея в виду его в значительной 
степени терригенное происхождение. В яшмах с детритной фракцией 
коррелирует меньшее количество элементов, и значения коэффициентов 
корреляции ниже; по существу лишь Ga сохраняет сильную связь. С Fe 
связаны все элементы, кроме Мо, причем из них Си, РЬ и Ge не пока
зали корреляции с А1, т. е. с детритной фракцией. Почти все коэффици
енты корреляции между микроэлементами и Fe значительно ниже та
ковых с А1, лишь у Ni он немного выше и у Zn близок. Так как в яшмах 
существенная часть железа вулканогенная, можно предположить, что 
и коррелирующие с ним Си, РЬ и Ge имеют то же происхождение. Это, 
на наш взгляд, находит подтверждение в том, что часто рудоносные 
(железистые) яшмы содержат повышенное количества именно этих трех 
элементов (табл. 6). В трех образцах повышено значение Zn и в од
ном — Ni, т. е. тех элементов, у которых значения коэффициентов кор
реляции с Fe и А1 близки. Неожиданным оказалось резко повышенное 
количество Мо в одном из образцов. Вывод о вулканогенном происхож
дении Си и РЬ (возможно, и Zn) хорошо согласуется с данными 
Н. М. Страхова, считающего их характерными для вулканогенно-оса
дочных рудных накоплений.

С органическим веществом во фтанитах значимую корреляцию имеет 
только Мо. Фтаниты в этом отношении не являются исключением, так 
как прямая зависимость Мо и Сорг отмечалась для различных форма
ций, в которых развиты обогащенные органикой породы, иногда назы
ваемые черными сланцами (Vine, 1966, 1969; Vine et al., 1969). Особен
ность эта установлена и для доманиковых отложений (Завьялов, 1966). 
Одни исследователи связывают концентрацию Мо в осадочных образо
ваниях с сорбцией органическим веществом, начавшейся еще в седи-
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Повышенные содержания некоторых микроэлементов в железистых яшмах и связанных
с ними рудах

№ обр. Содержание Fe, 
%

Содержание, 10“4 %

Си (57*) РЬ (21) Ge(2) Zn (80) Ni (95) Мо (2)

1550 8,14 107 26
210 12,60 210 166 10,4

3184 25,74 155 156 5,5
124 17,86 6,5

3762 35,74 19,7
1779 7,88 24 11,7
216 31,24 80 •187 146 152

1249 15,37 39
3261 44,01 88 9,3 ’238
3266 24,74 49 12,1 105

* В скобках показаны средние значения в глинах.

ментогенезе, другие — с присутствием сероводородного заражения и со- 
осаждением с коллоидными сульфидами железа. Особенно интересные * 
данные в этом отношении получены М. Ф. Пилипчуком и И. И. Волко
вым (1968), показавшими на примере Черного моря, что сероводород
ное заражение существенно влияет на накопление Мо в осадках. Судить 
о механизме концентрации Мо во фтанитах трудно, но обращает на 
себя внимание факт, что Мо имеет значимую корреляцию с Сорг и не 
имеет ее с Fe (табл. 2).

Во многих «черных сланцах» с органическим веществом связаны и 
другие элементы, такие, как V и Си, но эти связи не постоянны для 
разных формаций, и в верхнепалеозойских породах Уачитской геосин
клинали, например, Сорг показывает негативную корреляцию с боль
шинством микроэлементов, а Си и V ведут себя независимо.

В южноуральских фтанитах, как мы видели, V тоже не связан с 
большинством элементов. Он здесь находится в несколько повышенных 
количествах (фактор обогащения 1 ,66), хотя особо высокие концентра
ции не отмечались. Это хорошо согласуется с подмеченной В. Н. Холо
довым (1968) тенденцией уменьшения ванадиеносности углеродисто
кремнистых (фтанитовых) отложений с течением геологического вре
мени. В докембрии и раннем палеозое, как известно, они содержат 
крупные концентрации V. Силур, по-видимому, является переходной 
ступенью к почти полному исчезновению ванадиеносных отложений это
го типа. •

Изученный материал показал, что в эвгеосинклинальных кремнис
тых отложениях сохранились связи, наиболее постоянные для осадочных 
пород: Ga—А1 и Мо—Сорг. Общее низкое содержание микроэлементов в 
обоих типах кремнистых пород, очевидно, определяется интенсивным 
накоплением кремнезема, явившегося сильным «разбавителем». Пере
счет аналитических данных на бескремнистое вещество, который обычно 
делают, если «разбавителем» являются карбонатные минералы, есте
ственно, невозможен. Однако, несмотря на сильное разбавление основ
ным седиментационным компонентом, содержания большинства рас
сматриваемых микроэлементов во фтанитах и яшмах выше средних со
держаний в карбонатных породах (исключение — Zn, Pb, отчасти Ni 
и Ga).

Приведенный фактический материал показывает, что по содержанию 
и распределению микроэлементов яшмы имеют характерные отличия от 
фтанитов. Вместе с тем здесь много общего. Так, рассмотрение коэф-
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фициентов корреляции показывает, что из 104 возможных случаев кор
реляционной связи во фтанитах значимый коэффициент установлен для 
52 пар элементов, а в яшмах — для 40. Из них 30 пар со значимыми 
коэффициентами являются общими для обеих групп пород (табл. 2, 4), 
что для фтанитов составляет 60% от общего числа коррелирующих пар„ 
а для яшм — 75%.

Очевидно, такое сходство связей зависит от одинакового по количе-. 
ству и минеральному составу детритового компонента (гидрослюдистое 
и хлоритовое глинистое вещество).
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ В УРАНОВЫХ РОЛЛАХ 
И ЕГО ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

В. М. БЕЛЫЙ, В. И. ВИНОГРАДОВ. А. К.  ЛИСИЦИН

В пределах отдельных рудных тел изучен изотопный состав серы суль
фидов, ассоциирующих с урановыми рудами, и сульфатов пластовых вод 
рудоносных горизонтов. Полученные изотопные данные показывают, что 
сульфиды в урановых роллах образуются за счет сероводорода, возни
кающего преимущественно на месте при биогенном восстановлении суль
фатов пластовых вод. Распределение изотопов серы в пределах отдель
ных роллов находит объяснение в тех конкретных условиях, при которых 
формируются отдельные рудные тела.

Среди урановых аккумуляций, локализованных в неметаморфизо- 
ванных осадочных породах, выделяется группа месторождений, рудные 
тела которых приурочены к замыканиям зон пластового окисления и 
образуют характерные формы, получившие название «роллов» (Батулин 
и др., 1965). Пространственная и генетическая связи оруденения с зо
нами пластового окисления для большинства геологов служат достаточ
ным основанием для отнесения таких месторождений к экзогенным эпи
генетическим. Вместе с тем некоторые исследователи видят эту связь 
лишь как наложение окисления на осадочно-диагенетические руды. Дру
гие после установления элементов многостадийности эпигенетических 
изменений рудовмещающих пород, рудных концентраций в породах, не 
содержащих повышенных количеств органических веществ, и отрыва 
части рудных тел от непосредственного контакта с лимонитизированны- 
ми породами ставят вопрос об эндогенном гидротермальном рудообра- 
зовании.

Урановые руды рассматриваемых месторождений тесно ассоциируют 
с сульфидами, главным образом с дисульфидами железа. По минерало
гическим наблюдениям по крайней мере часть дисульфидов железа и 
других сульфидов образована совместно с окислами урана. Вместе с тем 
дисульфиды железа распространены в сероцветных породах шире, чем 
окислы урана. Сульфиды других металлов (молибден, изредка свинец, 
медь) также обнаруживаются в урановых рудах и за их пределами (Ка- 
ширцева, 1970).

Некоторые особенности генезиса сульфидов находят свое отраже
ние в изотопном составе серы. Поэтому мы попытались использовать 
результаты изотопных анализов для выяснения условий образования 
рассматриваемого типа месторождений.

К настоящему времени накоплен обширный материал, который по
зволяет составить общее представление о поведении изотопов серы в 
различных геохимических обстановках. В условиях относительно низ
ких температур единственным процессом, ответственным за фракциони
рование изотопов серы, оказывается восстановление сульфатов. При 
сульфатредукции скорость восстановления легких изотопов серы 
(S320 42~) несколько выше, чем тяжелых (S34C>42“). Соответственно в
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•образующемся сероводороде происходит относительная концентрация 
легкого изотопа S32, а в сульфатном остатке, наоборот, накапливается 
тяжелый изотоп S34.

Степень изотопного разделения определяется большим числом фак
торов и прежде всего скоростью сульфатредукции. При высокой скоро
сти восстановления разделение изотопов может вообще не происходить. 
В оптимальных для изотопного разделения условиях разница в изотоп
ном составе сульфидной и исходной сульфатной серы достигает 20— 
40%о. Очень важное значение для фракционирования изотопов имеет сте
пень восстановления исходного сульфата. Естественно, если восстанов
лению подвергается весь наличный сульфат, то изотопный состав серы 
образовавшегося сероводорода будет таким же, как и в исходном суль
фате. Наоборот, если восстановлению подвергается незначительная 
часть исходного сульфата, то эффект разделения будет максимальным 
для данных условий восстановления. Между этими крайними случаями 
возможны все промежуточные. Поэтому при восстановлении замкнуто
го объема сульфата первые порции сероводорода будут наиболее лег
кими, последующие — все более тяжелыми. Сера сульфата также будет 
постепенно утяжеляться по мере его израсходования.

Соответственно принято говорить о двух режимах восстановления. 
Если восстановлению подвергается небольшая часть исходного сульфа
та, говорят о неограниченном запасе сульфата. При израсходовании 
большей части сульфата в растворе говорят о его ограниченном запасе. 
Здесь нужно учитывать, что режим восстановления при ограниченном 
запасе сульфата определяется не только абсолютным содержанием его 
в растворе, но и скоростью восстановления. При большой скорости ре
дукции к активным центрам восстановления может не успевать посту
пать свежая порция раствора с сульфатом и, несмотря на то что общая 
концентрация S 042- в растворе остается высокой, восстановление идет 
в режиме ограниченного запаса сульфата.

В реальной природной обстановке на режим восстановления часто 
наряду с общими причинами влияют узколокальные особенности участ
ков или центров восстановления. В результате возникающие сульфиды 
характеризуются резко разнородным составом серы. Такая разнород
ность при общем обогащении легким изотопом S32 отмечается для суль
фидной серы современных морских и озерных илов. Как правило, сера 
сульфидов в современных илах имеет значение 6S34 от —10 до —30%о- 
Максимальный разброс значений 6S34 для них лежит в пределах от 
!+20,0 до —42,0%о (Виноградов и др., 1962; Kaplan et al., 1963; Hartman, 
Nielsen, 1969).

Среди эпигенетических сульфидов по изотопному составу серы вы
деляются две крайние группы. Одна из них образуется при участии пла
стовых вод главным образом нефтегазоносных горизонтов. Равномерная 
насыщенность глубиннозалегающих пластовых вод органическим ве
ществом приводит к тому, что на значительных пространствах сохраня
ется одинаковый режим восстановления сульфатов и возникает серово
дород с однородным изотопным составом серы.

Существуют еще более благоприятные условия для генерации серо
водорода с одним и тем же для данного района изотопным составом 
серы, когда в качестве восстановителя выступают газообразные углево
дороды или водород, а предельное усреднение изотопного состава серы 
сероводорода происходит в газовых ловушках. Абсолютные значения 
изотопных отношений в каждом конкретном случае могут быть самыми 
различными. Как правило, изотопный состав серы сероводорода нефте
газоносных горизонтов колеблется в пределах от 0 до +15%0 для раз
ных районов, оставаясь постоянным (в пределах нескольких промиль) 
для отдельных зон или даже целых регионов. Так, сероводородные газы 
Ъухаро-Хивинской нефтегазоносной области содержат серу с изотоп
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ным составом около +14,0±  1,0%о. В то же время в нефтегазоносных го
ризонтах Среднего Поволжья сульфидная сера в большинстве случаев, 
имеет изотопный состав близкий к нулевому либо обогащена на несколь
ко промиль легким изотопом S32 (Еременко, Панкина, 1962; Панкина,. 
Мехтиева, 1964). Обогащение сероводорода легким изотопом S32 (до 
—4, 1 %о) установлено также в нефтегазоносных отложениях палеогена 
Таджикской депрессии (Панкина и др., 1968).

Другая группа эпигенетических сульфидов образуется в случае ло
кального распределения центров восстановления. Наиболее характер
ным примером условий их образования являются проницаемые участки 
пород с захороненными растительными остатками или с неравномерно' 
распределенным в них битумным веществом. Вблизи остатков органи
ческого вещества создается восстановительная обстановка, в то время 
как в свободном от органических остатков пространстве могут цирку
лировать кислородные воды. В результате формируются зоны с прихот
ливым чередованием участков восстановления и окисления. Часть ранее- 
отложенных сульфидов может окисляться, а образующаяся сульфатная 
сера снова восстанавливаться до сульфидной. Это приведет к умноже
нию единичного эффекта изотопного фракционирования. В результате 
возникнут сульфиды, еще в большей степени обогащенные легким изо
топом серы, чем сульфиды осадочно-диагенетические.

Другой характерный признак ̂ эпигенетических сульфидов второй 
группы — чрезвычайная неравномерность изотопного состава их серы,, 
которая может превышать неравномерность, свойственную осадочно- 
диагенетическим сульфидам. При относительно равномерном развитии 
зон пластового окисления в сероцветных породах условия повторной ре
дукции окисленного сульфата могут оказаться одинаковыми вдоль всего 
фронта окисления. Это приведет к образованию новой генерации суль
фидной серы с очень легким, но однородным изотопным составом. По- 
видимому, именно такой состав сульфидной серы следует ожидать в ти
пичных случаях формирования рудных роллов.

В реальной обстановке выделенные группы сульфидов встречаются 
довольно часто. Не менее обычны и промежуточные случаи, когда раз
личать между собой на основании изотопного состава серы сульфиды 
осадочно-диагенетические и эпигенетические становится затруднительно.

Если полагать, что эпигенетические урановые месторождения обра
зовались в результате экзогенных процессов, например, по модели, опи
санной в одной из работ (Батулин и др., 1965), то это найдет свое от
ражение в изотопном составе сульфидной серы. В целом урановые ме
сторождения в песчаниках будут характеризоваться широким разбро
сом изотопных отношений сульфидной серы при преобладании серы,, 
облегченной по сравнению с серой метеоритного троилита. В случаях 
типичных роллов сульфидная сера в рудных телах может характеризо
ваться однородным и очень легким изотопным составом.

Если полагать, что сульфидная сера привносится в рудные горизон
ты в виде сероводорода из более глубоких частей разреза, мы вправе- 
ожидать, что сера в пиритах из рудных тел окажется в той или иной 
степени утяжеленной по своему изотопному составу или близкой к со
ставу метеоритной серы. Важной отличительной чертой ее будет также 
равномерность изотопного состава в пределах рудных залежей или це
лых районов.

Наконец, при поступлении сероводорода из глубинных источников, не 
связанных с чехлом осадочных пород, изотопный состав сульфидов дол
жен быть близок к нулевому при очень небольшом разбросе (несколько- 
промиль) изотопных отношений.

Таким образом, существуют вполне определенные предпосылки раз
личать на основании изотопного состава серы генетический тип суль
фидной минерализации. Однозначный ответ возможен, однако, далеко»
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•Фиг. 1. Изотопный состав сульфидной серы в образцах, отобранных по профилю, се
кущему рудную залежь

./ — сероцветный песчаник; 2 — рудное тело; 3 — окисленный песчаник; 4 — глины.
Числа в прямоугольниках — значения 6S34%o

яе всегда, так как существует область перекрывающихся значений изо
топного состава серы для месторождений совершенно различного гене
зиса. Дело осложняется и тем, что в пределах рудных тел или место
рождений могут существовать сульфиды иного генезиса, чем сама руда. 
Вот почему при подходе к интерпретации изотопных данных для опре
деленного типа рудных месторождений следует ориентироваться в пер
вую очередь на наиболее представительные, по возможности, наиболее 
простые (модельные) случаи, постепенно переходя к более сложным 
объектам.

Именно из этих соображений основное внимание на первом этапе 
данного исследования было уделено изотопному составу серы в ролле 
наиболее правильной формы (фиг. 1 ). Рудный ролл приурочен к вы
клиниванию зоны пластового окисления, развитой в пределах верхнего 
песчаного прослоя глинистых в целом отложений верхнего эоцена — 
нижнего олигоцена. В верхнем крыле и, особенно, в кровле песчаного 
прослоя непосредственно над верхним крылом залежи широко развиты 
крупные стяжения пирита в ассоциации с сажистыми тонкодисперсными 
выделениями мельниковита.

В образцах подобного вида отмечаются повышенные содержания 
молибдена (до 1—2 %), часть которого, по рентгеноструктурным дан
ным, находится в сульфидной форме (иордизит). Желваковый пирит 
обнаруживается и непосредственно в зарудных сероцветах, однако ко
личество его там заметно уменьшается. Другая, обычная на месторож
дении морфологическая разновидность пирита представлена мелкими 
(0,05—0,01 мм и менее) глобулярными выделениями.

Изотопный состав пиритной серы был изучен по профилям, пересе
кающим рудное тело в трех участках. На фиг. 1 показан один из наи
более детально опробованных профилей. На профиль вынесены, кроме 
того, значения 6S34 для образцов, отобранных на соседних участках в 
сходной геологической позиции, vИз рассмотрения полученных данных 
следует, что закономерного изменения изотопного состава в зависимо
сти от положения точек опробования не наблюдается.

Вместе с тем важно отметить, что сера основной массы пиритов рез
ко (от —30 до —46%о) обогащена легким изотопом. Особняком стоят 
лишь три образца глобулярного пирита, который, по-видимому, следует 
считать самостоятельной генерацией. Значения 6S34 для них оказались 
равными — 9,3 — 14,2 и — 16,9%о.

Представление об изотопном составе серы сульфатов в подземных 
водах рудоносного горизонта дает анализ воды трех скважин (фиг. 2 ), 
расположенных по профилю, секущему рудоносную полосу (6S34=  
=  +7±1,0%о). Поверхностные и грунтовые воды в области питания ру
доносного горизонта имеют значения 6S34 от +1,9 до +2,6%0. Некото
рое утяжеление сульфатной серы в пределах рудного тела легко объяс
нить частичной редукцией сульфата в пластовых условиях и соответст
венно утяжелением сульфатного остатка.
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Если считать, что сера исходного сульфата характеризуется значе
ниями около +7%о, то разница в составе серы исходного сульфата и 
сульфида превышает в некоторых случаях 50%о. Чтобы объяснить столь 
резкое облегчение сульфидной серы, приходится прибегать к описанно
му выше умножению изотопного эффекта при последовательных процес
сах окисления — восстановления серы.

Действительно, вблизи фронта движущихся окислительных раство
ров происходит частичное окисление ранее образовавшегося пирита. 
При этом возникает сульфат, в той же степени обогащенный легким изо
топом серы, как и исходный сульфид. Последующее восстановление ча

сти вновь образованного 
«вторичного» сульфата 
приведет к образованию 
сероводорода с еще более 
легким изотопным соста
вом серы. В действитель
ности процесс умножения 
изотопного эффекта ос
ложняется тем, что про
исходит смешение «вто
ричного» сульфата с суль
фатом пластовых вод.

Поскольку концентра
ция S 0 42- в  пластовых во
дах района довольно вы

сока (около 2 г/л), то эффект его разбавления «легким» сульфатом окис
ления сказывается в незначительной степени. Соответственно существен
ное облегчение сульфидной серы будет обнаружено лишь при многократ
но повторяющемся процессе окисления — восстановления.

Можно полагать, что чем дальше происходит перемещение рудного 
тела вместе с продвижением фронта пластового окисления, тем в боль
шей степени будут обогащены сульфиды легким изотопом S32. В настоя
щее время зона пластового окисления в рассматриваемом случае рас
пространяется по падению рудоносных песчаников на расстояние око
ло 15 км.

Таким образом, все отмеченные особенности изотопного состава серы 
на месторождении легко объясняются с позицией его экзогенно-эпигене
тического образования. Применительно к данному примеру этот вывод 
находится в полном соответствии с особенностями геологического стро
ения месторождения.

На фиг. 3 приведены сводные данные по вариациям изотопного со
става серы пяти месторождений. При сравнении с вышеописанными дан
ными «эталонного» рудного тела (фиг. 3, IV) этот сравнительный ма
териал позволяет сделать следующие заключения.

В месторождении, где эпигенетическая природа дисульфидов железа 
однозначно устанавливается по их наложению на ранее лимонитизиро- 
ванные породы (фиг. 3, V), изотопный состав сульфидной серы во всех 
18 образцах оказался очень близким. Крайние значения 6S34 колеблются 
от —36,2 до —46,2%о. Сульфидная сера в пластовых водах этого место
рождения охарактеризована тремя пробами. Значения 6S34 (+2,3; +3,9; 
+ 2 ,8%о) оказались практически одинаковыми как в кислородных водах 
из лимонитизированных пород, так и в воде из зарудных сероцветовг 
содержащей следы сероводорода. Судя по изотопному составу сульфат
ной серы, пластовые воды здесь являются типичными инфильтрацион- 
ными, что согласуется с их невысокой общей минерализацией (0,7 — 
1,3 г/л) и хлоридно-сульфатным, кальциево-натриевым составом.

Сходные особенности в распределении изотопов серы имеют место 
на месторождении, где кроме уранового установлено и молибденовое
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оруденение (фиг. 3, III). Из керна трех скважин было отобрано восемь 
образцов сульфидов непосредственно над и под крыльями рудного рол
ла. Сульфидная сера здесь также характеризуется облегчением. Сред
нее значение 6S34 по шести образцам равно —23,0±6,0%о. Два образца 
пирита с иордизитом, отобранные над верхним крылом рудного ролла,, 
имеют значительно более легкий изотопный состав серы (—40,6; 
—37,3%о), что согласуется с экзогенно-эпигенетическим способом обра
зования сульфида молибдена.

В месторождении, где урановое оруденение имеется в нескольких 
стратиграфических горизонтах, различных по литолого-фациальным 
особенностям, установлен разный изотопный состав серы в каждом из 
горизонтов (фиг. 3, I). Пирит здесь находится в виде тонкой рассеянной 
вкрапленности в тесной ассоциации с урановой минерализацией. Общее 
его количество в отдельных рудных телах коррелируется с содержанием 
урана, что свидетельствует об эпигенетическом происхождении рассеян
ного пирита. В то же время в рудах встречаются стяжения пирита, за
мещающие древесные остатки. О времени образования этих стяжений 
трудно сказать что-либо определенное.

В нижнем рудоносном горизонте изотопный состав серы дисульфи
дов железа относительно тяжелый (среднее значение 6S34= + 4 ,0 ±  
±10%о). Сульфидная сера с подобным изотопным составом может воз- 
никнуть как в ходе экзогенного эпигенетического образования, так и за 
счет «глубинного» сероводорода. Однако общий разброс изотопных от- 
ношений сульфидной серы даже в пределах одного рудного тела ниж
него рудоносного горизонта достаточно велик (около 20%о). Такой раз
брос, как указывалось выше, не характерен для сероводорода нефтяных 
газов и тем более для сероводорода магматического происхождения. 
Поэтому и в этом случае наиболее приемлемым остается вариант экзо
генно-эпигенетического образования сульфидной серы. Этот вывод ста
новится еще более очевидным, если рассматривать все данные по ме
сторождению. Так, две пробы пирита из двух других рудоносных гори
зонтов имели изотопный состав —24,0 и —31,0%о. Пирит с изотопным 
составом —24,0%о облекает в виде корки баритовое стяжение.

Изотопный состав серы барита отличается исключительно резким 
обогащением тяжелым изотопом ( +  37,5%о). Подобный изотопный со
став сульфатной серы мог возникнуть только в результате далеко за
шедшего процесса сульфатредукции, когда большая часть исходного 
количества сульфата была восстановлена до сероводорода. В резуль
тате оставшийся сульфатный остаток обогатился тяжелым изотопом 
серы. Таким образом, изотопный состав серы барита непосредственно 
указывает на участие сульфатной серы в экзогенных процессах восста
новления. Общее утяжеление изотопного состава сульфидной серы ниж
него рудоносного горизонта на месторождении легко объяснить полно
той восстановления сульфатов. В подводно-дельтовых отложениях 
нижнего’рудоносного горизонта чрезвычайно сложное и прихотливое че
редование песчаных и глинистых прослоев и линзочек, вероятно, за
трудняло поступление свежих порций сульфатов к центрам восстанов
ления, что приводило в итоге к весьма полному их восстановлению. Воз
никающие в таких условиях сульфиды, как уже говорилось выше, дол
жны иметь изотопный состав серы, подобный таковому исходного суль
фата.

Причиной различия величин 6S34 в разных рудоносных горизонтах 
месторождения может быть различная протяженность зон пластовой ли- 
монитизации. Для месторождения характерно возрастание протяжен
ности зон пластового окисления в ряду нижний-^средний-^верхний ру
доносные горизонты. Как следует из данных, приведенных на фиг. 3, 1Г 
в этой же последовательности наблюдается и обогащенность пиритов 
легким изотопом S32. Причиной этого может быть возрастание числа
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Месторож
дение Образец

I

ПириТ глобулярный, рассеянный в руде нижнего горизонта

Выделения пирита по органическим остаткам в руде нижнего горизонта

Сульфат из выцветов солей на поверхности руды в стенке карьера

Пиритовые конкреции в глинах перекрывающего горизонта

Сфалерит из пиритовой конкреции в глинах перекрывающего горизонта

Сульфат из выцветов солей на обнажении глин перекрывающего горизонта

Прожилки гипса в Глинах перекрывающего горизонта

Сульфат из воды в дренажной траншее карьера

Бапитовое стяжение b h v t o h  ооганического остатка, замешенного БаРИ1* 
пиритом  ̂ | Пирит

ПириТ глобулярный из рудоносного песка верхнего горизонта

II Пирит мелкокристаллический из рудоносного песка

III
Пирит непосредственно над и под крыльями рудной залежи

ПириТ с иордизитом над верхним крылом рудной залежи

IV

Конкрециевидные стяжения пирита с мельниковитом

Пирит в виде мелких глобулярных выделений

Гидротроилитовый ил озера

Сульфат из рапы озера

Сульфат из пластовой воды рудоносного горизонта

V
Пирит и марказит из рудного Тела

Сульфат из пластовой воды рудоносного горизонта

Сульфидная сера всех месторождений

Сульфатная сера всего региона

одноактных циклов восстановления сульфатов и последующее окисление 
сульфидов, приводящее к прогрессирующему накоплению легкого изо
топа S32 в пиритах. Данные по другим месторождениям, за единственным 
исключением (фиг. 3, II), подтверждают ту же зависимость степени 
облегчения сульфидной серы от протяженности зон пластового окисле
ния. При этом на замыкании зон пластового окисления протяженностью 
в сотни метров изотопный состав серы сульфидов лежит в пределах от 
+  15,0 до —5,0%о; при длине в первые километры — от —15,0 до —30,0%о; 
при длине более 10 км — от —30,0 до —45,0%о.
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В литературе имеются сведения об изотопном составе серы эпигене
тических месторождений урана в континентальных формациях из за
падных штатов США (Jensen, 1958; 1963; Chenney, Jensen, 1966). Не
смотря на обобщенный характер представленных материалов, общие 
закономерности в распределении изотопов серы выявляются достаточно 
четко (фиг. 4). Преобладающая часть сульфидов там резко обогащена
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легким изотопом серы при очень большом разбросе изотопных отноше
ний в пределах отдельных месторождений. В целом по месторождениям 
плато Колорадо разброс значений 6S34 доходит до 110% 0 (от +50 до 
—60%о). Целесообразно рассмотреть здесь еще раз некоторые особен-* 
ности изотопного состава серы, определяемые различиями геологическо
го строения месторождений.

Интересный пример представляет собой месторождение Вудроу 
(штат Нью-Мексико), где преобладающая масса сульфидов обогащена 
тяжелым изотопом серы вплоть до значений 6S34=+50%o. Это место
рождение находится в южном минеральном поясе бассейна Сан-Хуан

(район Лагуны), недалеко от одного 
0 +Z0 +Н0 5 &ц°/ос из крупнейших урановых месторож-

~~1 ' ГТ1 ' п дений плато Колорадо — Джекпайл.
Месторождение Вудроу приурочено 
к почти вертикальной песчаниковой 
трубке диаметром около 10 м9 огра
ниченной разветвленным кольцевым 
сбросом. Трубка прослежена на глу
бину около 70 м. Предполагается 
(Hilpert, Moench, 1960; Jensen, 1962) r 
что она образована в результате про
седания пород при растворении пла-' 
ста гипсов и ангидритов, подстилав
ших осевшие породы.

Трубка Вудроу и особенно коль
цевой разлом служили ловушкой для 
ураноносных растворов, циркулиро
вавших во вмещающих ее песчани
ках. Сульфаты растворялись и пере
носились пластовыми водами. При 
их восстановлении образовывались 
сульфиды. Уран поступал в трубко
образное тело одновременно с про
цессом восстановления сульфатов 

или несколько позднее (Jensen, 1962). Судя по изотопному составу серы, 
восстановление сульфатов приближалось к условиям их ограниченного 
запаса, т. е. весь сульфат, поступающий с подземными водами к участ
кам рудообразования, восстанавливался. Источником сульфатов в рас
творе были горизонты эвапоритов. Сульфатная сера гипсов и ангидритов, 
как известно, характеризуется обычно величиной 6S34 около +20°/00- 
Исходный утяжеленный состав сульфатной серы послужил одной из 
предпосылок возникновения тяжелых сульфидов.

Структура месторождения благоприятствовала смешению разных ти
пов вод из различных горизонтов, в частности сульфатных вод и вод, 
содержащих органическое вещество. Чрезвычайно большой разброс 
изотопных отношений серы в сульфидах месторождения Вудроу объяс
няется тем, что при сильной раздробленности пород месторождения сме
шение вод и процессы сульфатредукции определялись локальными усло
виями проницаемости. Поэтому в пределах каждого участка режим 
восстановления мог различаться, и соответственно формировался серо
водород с различным изотопным составом серы.

Наиболее подробные сведения имеются по месторождениям района 
Гэс-Хиллс, штат Вайоминг (Chenney, Jensen, 1966). Район расположен 
в краевой части крупного нефтегазоносного бассейна Уинд-Ривер, где 
известно около 200 рудопроявлений и несколько месторождений урана 
(Антипычева, Панов, 1969). Основная структура района — раскрытая 
эрозией антиклиналь Гэс-Хиллс, сложенная палеозойскими породами. 
С резким угловым несогласием эти породы перекрыты песчаниками ниж-

-60 -но -Z0 0 +10 +Н06&Ч%о

Фиг. 4. Изотопный состав серы эпигене
тических сульфидов в месторождениях 
ураноносных песчаников США (Jensen, 

1958, 1962; Chenney, Jensen, 1966) 
Район Лагуны, штат Нью-Мехико: 1 — 
Вудроу, 2 — Джекпайл; район Биг-Инди- 
ан-Уош, штат Юта: 3 — Биг-Бак, 4—Айк- 
Никсон, 5 — Мивада, 6 — Норт-Элайс- 
Шафт; район Райфл, штат Колорадо: 
7 — Райфл, 8 — Гэрфилд; штат Вайо

минг; 9 — район Гэс-Хиллс
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неэоценовой формации Уинд-Ривер, к которым и приурочены месторож
дения урана.

Исходя из геологических особенностей района Гэс-Хиллс, исследо
ватели приходят к следующим представлениям о генезисе этих место
рождений. Уран, выщелачиваемый подземными водами либо из арко- 
зовых песчаников, слагающих верхнюю часть формации Уинд-Ривер, 
либо из вышележащей мощной толщи туфогенных отложений миоцено
вого и олигоценового возраста, переносился этими водами в район Гэс- 
Хиллс по водоносному горизонту песчаников Уинд-Ривер, подстилаемых 
водоупорными породами нижней части этой формации. Осаждение ура
на из подземных вод происходило в условиях восстановительной обста
новки, которая существует в отложениях формации Уинд-Ривер на ло
кальных площадях, над нефтегазоносной структурой Гэс-Хиллс, из ко
торой в отложения этой формации поступают нефть и газ. Предпола
гается, что решающее значение для накопления урана имеет сероводо
род, образующийся при бактериальном восстановлении сульфатов в 
участках, обогащенных реакционноспособным органическим вещест
вом.

Изложенные выводы о генезисе ураноносных песчаников района Гэс- 
Хиллс полностью подтверждаются также данными, полученными при 
изучении изотопного состава серы. Изотопный состав серы эпигенети
ческого пирита характеризуется здесь чрезвычайно широким разбросом 
значений 6S34 (более 65%о). В целом сульфидная сера значительно обо
гащена S32. Среднее значение 6S34 для 1 1 1  образцов эпигенетического 
пирита равно —23,7%о. Характерно, что некоторые определенные группы 
эпигенетического пирита выделяются по изотопному составу серы. Так, 
наиболее легкая сера обнаружена в пиритах, ассоциирующих с древес
ными остатками и битумами, а также в пиритах с иордизитом. Такая же 
картина отмечалась выше и нами. Самая тяжелая сера обнаружена в 
пиритах, обогащенных селеном. Эти особенности вряд ли являются слу
чайными, и причины их было бы интересно установить в дальнейшем.

Изотопный состав сульфатной серы подземных вод красноцветной формации 
района Гэс-Хиллс и серы сульфидов из черных илов со дна источников 

(по Chenney, Jensen, 1966)

Источники, 6S34 %0 Скважины, 
6S34 %0

Рудничные 
воды*, 
6S34 %0

Источники, 6S»%„ Скважины,
6S34 о/оо

SO2 S2- S O f-4 * > Г SO2 -4
S2- s o 2- '4

+ 2 ,3 + 1 ,7 — 8,5 —7,7 —19,1 + 4 ,8
—1,9 + 7 ,0  v —8,4 +11,3 —1,5 —4,3
+ 3 ,1 + 9 ,2 —12,3 + 8 ,4 —28,0 + 2 ,1
+ 6 ,6 —24,5 (газ) + 6 ,8 —15,1 + 0 ,9 —25,1 + 1 ,0

—25,8 (вода) + 4 ,9 —2,6 + 2 ,2 —35,1 —1,1
—28,1 (ил) + 8 ,3 —6,2 + 6 ,1

+ 9 ,1 -3 1 ,3 + 3 ,0 —24,9 —14,5
+ 9 ,1 —41,5 + 3 ,8 —33,6 - 0 , 8
+ 8 ,9 - 7 ,9 - 0 , 2 —14,2 - 7 ,5

Очень показательны данные по изотопному составу серы в сульфатах 
и сероводороде пластовых вод рудоносного горизонта Уинд-Ривер 
(см. таблицу). Большая часть образцов сульфатов в водах источников 
имеет изотопный состав серы, слегка утяжеленный относительно соста
ва серы метеоритного троилита. На выходах источников образуется чер
ный ил, насыщенный сульфидами железа, что указывает на идущие про
цессы сульфатредукции. Именно с этим обстоятельством связывают
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исследователи (Chenney, Jensen, 1966) разброс значений 6S34 в разных 
источниках. При различной интенсивности восстановления по-разному 
проявляется и эффект утяжеления остающегося сульфата. Сероводород, 
выделенный при кислотной обработке черного ила, содержал серу, резко 
обогащенную легким изотопом. Это обогащение определяется изотопным 
эффектом при восстановлении сульфатов. Разброс значений зависит от 
локальных особенностей восстановления в каждом источнике.

Сульфат рудничных вод значительно обогащен легким изотопом серы 
(среднее значение 6S34= —9,4%о). Подобный состав объясняется смеше
нием относительно тяжелого сульфата пластовых вод с сульфатом, воз
никающим при гипергенном окислении сульфидов, резко обогащенных 
легким изотопом серы.

В сульфатах подземных вод, вскрываемых скважинами, наиболее тя
желая сера соответствует сульфатной сере пластовой воды, а более 
легкая свидетельствует о примеси серы окисления. Эта обстановка пе
строты изотопного состава сульфатной серы подземных вод красноцвет
ной формации, отражающая пестроту окислительно-восстановительных 
условий, и является основной прйчиной чрезвычайного разнообразия 
изотопного состава серы эпигенетических сульфидов.

Исследователи (Chenney, Jensen, 1966) приводят также данные по 
изотопному составу серы сероводорода нефтяных вод из пермских и ка
менноугольных отложений в районах, прилежащих к Центральному' 
Вайомингу. Для четырех различных проб он оказался равным +  8,1; 
i+8,9; +12,0 и + 14,7%о.

Таким образом, изложенные выше данные в целом сходны с резуль
татами определения изотопного состава серы на ряде урановых место
рождений плато Колорадо, что говорит об общности условий образова
ния сульфидов месторождений этого типа. Особенностью изотопного со
става серы урановых месторождений в песчаниках оказывается чрезвы
чайно большой разброс изотопных отношений при преимущественном 
обогащении серы легким изотопом вплоть до значений 6S34= —50%о.

Вместе с тем показано, что эти общие черты проявляются лишь при 
совокупном рассмотрении всех данных. Детальное опробование всех 
отдельных рудных тел позволяет выявить свои закономерности распре
деления изотопов серы в пределах месторождений, зависящие от част
ных особенностей их формирования. При этом наиболее важным с по
зиций изотопной геологии представляется случай формирования урано
вых роллов с чрезвычайно легким и сравнительно однородным изотоп
ным составом сульфидной серы. Эти особенности отражают процесс ру- 
дообразования, протекающий в наиболее «чистом» виде по классиче
ской схеме формирования руд на выклинивании зон пластового окисле
ния. Сероводород, участвующий в процессах рудоотложения, возникал 
преимущественно на месте при биогенном восстановлении сульфатов 
пластовых вод за счет окисления органического вещества, содержаще
гося в породах.

Отклонения от этой идеальной схемы формирования легчайших из 
известных на Земле сульфидов связаны с локальными особенностями 
условий рудообразования, в частности с литолого-фациальным составом 
рудоносного горизонта, источником сульфатов пластовых вод, характе
ром восстановителей, протяженностью зоны пластового окисления и 
многими другими.

Имеющиеся изотопные данные не соответствуют представлению о 
глубинном источнике сульфидной серы в рудах, хотя в принципе не ис
ключено, что со временем будут обнаружены месторождения рассмат
риваемого типа с сульфидной серой глубинного происхождения. Распре
деление изотопов серы в пределах различных рудных залежей находит 
объяснение в тех конкретных условиях, при которых формируются от
дельные рудные тела.
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УДК 553.495; 553.462

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОСАЖДЕНИЯ УРАНА, 
СЕЛЕНА И МОЛИБДЕНА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

МЕТАЛЛОНОСНЫХ КИСЛОРОДНЫХ ВОД 
С ВСТРЕЧНЫМ ПОТОКОМ ГАЗООБРАЗНЫХ ВОССТАНОВИТЕЛЕЙ

Э. / \ ,  ВАСИЛЬЕВА
Излагаются результаты экспериментального моделирования процесса 

осаждения U, Мо и Se на восстановительном барьере, представленном мик
робиологически активными сероцветными породами и потоком газообраз
ных восстановителей (H2S и Н2), поступающих снизу навстречу движу
щимся металлоносным кислородном водам. Осаждение U наблюдалось при 
снижении Eh среды до 200 мв и ниже (pH 6,5—8). Se фиксировался по
родами и при положительных значениях Eh. Мо не осаждался вообще, 
более того, из сероцветной породы он выносился как кислородной, так и 
сероводородной водой. Установлено, что в растворах, насыщенных H2S, 
может содержаться до 30 мг/л Fe.

Урановым месторождениям, связанным с зонами пластового окисле
ния, посвящена обширная литература. Согласно экзогенно-инфильтраци- 
онной концепции, подобные месторождения формируются кислородными 
напорными водами в зонах восстановительного геохимического барьера, 
представленного сероцветными породами, содержащими органическое 
вещество (Германов, 1960; Лисицин, 1962; Батулин и др., 1965).

Важную роль в создании такого барьера могут играть различные 
микроорганизмы. Об этом свидетельствуют следующие факты. Во-пер
вых, в зонах сероцветных пород и уранового оруденения с низкими от
рицательными значениями Eh были обнаружены сульфатредуцирующие 
и другие анаэробные группы бактерий (Лисицин, Кузнецова, 1967). 
Во-вторых, при моделировании восстановигельного борьера в условиях, 
близких к природным, было установлено, что при фильтрации природной 
сульфат-гидрокарбонатной кислородной воды через сероцветные поро
ды, содержащие пирит и органическое вещество, снижение Eh среды до 
—250, —300 мв, pH — до 6,5 происходит вследствие развития сульфат- 
редуцирующих, водородобразующих и других бактерий. В породах, 
предварительно подвергнутых автоклавной стерилизации, такого эффек
та не наблюдалось: Eh среды оставался положительным (Рожкова 
и др., 1965).

В дальнейшем на ряде моделей автору удалось показать, что в тех 
случаях, когда в воде примерно такого же состава содержится уран, 
(в форме уранилкарбонатного комплекса), то в результате упомянутого 
процесса происходит его осаждение (об осаждении урана судили по 
уменьшению его содержания в воде, просочившейся через породы). На
пример, при фильтрации природной воды с концентрацией урана 
1 ,2 • 10 —4 г/л через сероцветную породу, содержащую ЕеПИр 0,4% и С0рг 
0,6%, по мере снижения Eh и pH среды происходит уменьшение концен
трации урана в воде примерно на порядок (фиг. 1). Таким образом, вы
шеупомянутая концепция получила экспериментальное подтверждение.

Ряд исследователей.обратили внимание на то, что восстановительный 
барьер при формировании эпигенетических концентраций урана и его
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спутников (молибден и селен) может быть представлен не только микро
биологически активными сероцветными породами, но и потоком газооб
разных восстановителей (H2S, Н2), поступающим снизу по разрывным 
нарушениям навстречу движущимся ураноносным кислородным водам 
(Зеленова и др., 1969; Булатов, Щеточкин, 1970; Щеточкин, 1970). При 
этом предполагалось, что на таком неподвижном контрастном восстано
вительном барьере уже без участия микроорганизмов могут возникнуть 
руды, более богатые, чем при биогенном процессе. Таким механизмом 
некоторые исследователи, в частности, объясняют образование настуран- 
черниевых руд, наложенных на окисленные породы и часто имеющих 
пластово-надтрещинный ха
рактер («приразломное оруде
нение») .

Для экспериментальной про
верки такого механизма рудо- 
образования и выяснения прин
ципиальной возможности фор
мирования эпигенетических 
концентраций урана, селена и 
молибдена на стыке нисходя
щих кислородных вод и восхо
дящего потока газообразных 
восстановителей была выпол
нена серия соответствующих 
опытов.

Как известно, уран в при
родных кислородных водах на
ходится преимущественно в 
форме карбонатных, комплек
сов уранила. Элементы-спут
ники урана — селен и молибден в кислородных нейтральных или слабо
щелочных водах обычно мигрируют в форме селенит-, гидроселенит- 
(реже селенат-) и молибдат-ионов. При снижении Eh (в результате 
биогенной сульфатредукции или внедрения газообразных восстановите
лей) уран и селен могут быть восстановлены и осаждены: первый — в 
виде окислов, второй — в виде элементарного.

Для молибдена этот вопрос значительно сложнее. Восстановлению 
молибдена и осаждению его сульфида посвящено множество работ, одна
ко до сих пор нет единого мнения в отношении условий образования 
MoS2 в зоне гипергенеза. Одна из причин этого — невозможность пря
мого осаждения дисульфида сероводородом. Образование же трисуль- 
фида молибдена происходит л*иыь в кислой среде: оптимальный pH — 
1—3 (Некрасов, 1952; Бусев, 1962; Зеликман, 1970 и др.).

Некоторые исследователи объясняют образование молибденита в 
экзогенных условиях деятельностью микроорганизмов (Крамаренко, 
1962) или присутствием в системе помимо сероводорода еще какого-либо 
сильного восстановителя, например атомарного водорода (Лисицин,
1969).

Ниже излагаются результаты экспериментов по моделированию про
цессов осаждения урана, селена и молибдена из природной кислородной 
воды, содержащей их в  количестве 1—2 - 1 0 -4 г/л, при внедрении в систе
му газообразных восстановителей: сероводорода, атомарного водорода 
или смеси.

Методика исследования. Моделирование осуществлялось в герметич
ных камерах из органического стекла, снабженных электродами для из
мерения Eh среды. Вода подавалась в камеру сверху (1 мл/час), а газ — 
снизу. В тех же условиях были поставлены контрольные варианты мо
делей, в данном случае уже без подачи газов.

Фиг. 1. Изменение физико-химических парамет
ров системы по мере развития в сероцветных 
породах потенциал понижающих микроорганиз

мов
1—Eh; pH: 2—исходный; 3—конечный; 4—U
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Характеристика исследованных пород
Т а б л и ц а  1

Содержание, %

Порода
^евал Fe2 "̂раств Fe3+раств ^епир ^еобл ^орг СО* и Мо Se

Песчаник серый, слабо- 
карбонатный, мелко
зернистый с тонко- 
рассеянным пиритом 0,55 0,08 0,03 0,376 0,064 0,027 0,79 0 ,8 -10-3 0,01 0,002

Песчаник полевошпато
во-кварцевый, крас
но-бурый, рыхлый, 
слабосцементирован- 

ный карбонатом каль
ция, мелко- и сред
незернистый 0,57 0,028 0,402 Нет 0,14 0,025 0,85 00 к*. О 1 ОЭ Нет 0,004

Химические анализы выполнены Е. Е. Левиной.

Для исследований были использованы образцы проницаемых глини
сто-песчаных пород: сероцветной и лимонитизированной — из зоны пла
стового окисления (табл. 1 ), а также природная кислородсодержащая 
вода из грунтового потока, питаккщего развитые в данных породах пла
стовые воды (табл. 2 ). Для получения более достоверных результатов 
за счет снижения относительной ошибки химического анализа содержа
ние урана и селена в исходной воде было увеличено до 1,5, а молибдена

Т а б л и ц а  2
Состав природной воды

Содержание, г /л

pH Формула солевого 
составаNa+ (К+) Са2+ Mg2+ Cl" so?~4 НС07 N O - N° r

общая
минерали

зация

0,196 0,072 0,016 0,112 0,367 0,166 Нет 0,00015 0,929 7 , 8 SOt7Cl23HCO|0
Nae3Ca27

Химические анализы выполнены Т. А. Козловой.

до 2 -10~4 г/л (в природной воде п-10-5). В воде, просочившейся через 
породу, определяли содержание урана, молибдена, селена, общего же
леза, бикарбонат-, сульфат-иона. Eh и pH среды измеряли на потенцио
метре ЛП-5. Анализ (воды на содержание урана, молибдена и железа 
производили по общепринятым методикам (Резников и др., 1963), селе
на— по методу В. Д. Сидельниковой и А. А. Леонтьевой (1968).

Описание моделей. Модель 1 служила для изучения возможности 
осаждения урана и молибдена 1 из природной кислородной воды на се
роцветной породе (456 г) под действием встречного потока сероводоро
да, который подавался в течение двух-трех часов в сутки при непрерыв
ном протоке воды. Опыт продолжался в течение 80 суток.

Уже после подачи первой порции сероводорода Eh среды снизился 
до—180±20 мв и удерживался на этом значении в течение нескольких 
недель (фиг. 2). В дальнейшем произошло отравление поверхности элек
тродов сероводородом, что выразилось появлением необъяснимых коле
баний в значениях Eh и подтвердилось при демонтаже модели полным 
отслоением платинированной поверхности электродов. Эти значения Eh

1 Уран в исходную воду вводился в форме уранил-карбонатного комплекса, а мо
либден — в форме молибдат-иона.
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во внимание не принимались и на графике не показаны. Порода в зоне 
распространения сероводорода почернела, просачивающаяся вода при
обрела почти черный (на просвет темно-красный) цвет. Содержание ура
на в этой воде на два, а иногда на три порядка ниже по сравнению с со
держанием его в исходной воде, что несомненно свидетельствует об 
осаждении урана. При этом pH воды в первых сливах достигал 8, а в 
последующих — 7—7,5.

Следует обратить внимание на то, что в этом опыте имело место бо
лее полное извлечение урана из воды, чем в моделях по осаждению 
урана под влиянием продуктов жизнедеятельности микроорганизмов 
(фиг. 1). По-видимому, это связано с тем, что в модели с противотоком 
в процессе участвовало значительно большее количество сероводорода.

В воде, просочившейся через породу (насыщенной H2S), обнаружены 
железо и молибден, причем в первых сливах (темно-красного цвета) их 
содержания соответственно 0,03 и 0,1 г/л. На воздухе из этих сливов 
через сутки выпал коричневый осадок, раствор при этом обесцветился. 
Анализ показал, что в фильтрате железо отсутствует, а содержание мо
либдена уменьшилось примерно’ на порядок (1,6-10-3 при исходном 
содержании в сливе 4 -10- 2 г/л). Можно предположить, что в данном слу
чае имело место выпадение гидроокиси железа и соосаждение молиб
дена (способность молибдена соосаждаться с Fe(OH)3 отмечал 
А. Б. Каждая, 1967). ^

В последующих сливах содержание железа и молибдена уменьши
лось, при этом к концу опыта последний был почти полностью вынесен 
из породы. Окраска этих сливов постепенно менялась от светло-бурой 
(в 3-м) до желтоватой (в 8-м), причем при нахождении последних на 
воздухе осадок не образовывался.

Форма выноса элементов из породы не изучалась, однако, учитывая 
цвет растворов, можно предположить, что молибден выносился из поро
ды в форме хорошо растворимой тиосоли, а в первых сливах, возможно, 
и в форме коллоидного раствора. (По А. Н. Зеликману, 1970, растворы 
тиомолибдатов при pH 7—10 имеют желтую окраску, которая при сни
жении pH становится ярко-красной: образуется коллоидный раствор, из 
которого затем медленно выделяется MoS3. В то же время Ю. Н. Кни- 
пович, 1956, считает, что красной окраской может обладать раствор 
тиосоли молибдена при заметном ее содержании).

Что касается железа, то трудно было ожидать, что в условиях опыта 
(при содержании в воде H2S около 1 г/л) оно окажется подвижным. Тем 
не менее, это может быть объяснено, если предположить, что железо, 
как и некоторые другие халькофильные элементы, способно образовы
вать в присутствии избытка H2S полисульфидные комплексы, обладаю
щие по сравнению с их сульфидами повышенной растворимостью. Су
ществование полисульфидных комплексов установлено для Zn, Pb, Ag, 
Hg, Си (Рафальский, 1966; Хемли, 1954; Andersen, 1962; Тредвелл, Ге- 
пенстрик, 1954).

Камеру в модели 2 загружали лимонитизированной породой (450 г). 
В течение первых 40 дней сероводород пропускали по 5—10 мин., в даль
нейшем по 2 часа в сутки при постоянной подаче воды. При этом, как 
и в первой модели, Eh среды снизился до —170±20 мв, порода в местах 
прохождения газа почернела. Содержание урана в первых двух сливах 
не изменилось по сравнению с исходной водой. После того как был дан 
избыток сероводорода, порода полностью почернела, а содержание ура
на в сливах уменьшилось на порядок и больше (фиг. 3). Таким образом, 
осаждение урана в этой модели, очевидно, началось после полного вос
становления породы. Содержание молибдена в воде в тех же условиях 
не изменилось. По мере почернения породы в воде появляется железо.

Для выяснения поведения урана, молибдена и селена при естествен
ном снижении Eh, обусловленном процессами, происходящими в самой
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породе, с теми же породами были поставлены контрольные модели 
(3 и 4). Опыты проводились в тех же условиях, но без подачи газа.

В модели 3 (с сероцветной породой, 600 г) за 48 суток Eh среды сни
зился до нуля, однако в дальнейшем, в связи с некоторым нарушением 
герметичности системы, Eh повысился. Таким образом, наблюдения про
должались в области положительных значений Eh, что также, учитывая,, 
что модель была контрольной, представляло интерес.

В модели 4 (с лимонитизированной породой, 265 г), как и предпола
галось вначале, Eh среды до конца опыта остался положительным.

Т а б л и ц а  3
Модель 3. Содержание некоторых элементов в воде, просочившейся через сероцветную

породу

№
сли

ва

Объем
слива,

м л

pH
слива

pH ис
ходной 
воды

Содержание, г / л

и Мо Se Fe3+ Fe2+ s o ?“4 ° ° г н с о 7

1 263 8 ,5 8 ,4 2 •10“ 4 Н ет Н ет 0 ,4 7 5 Н ет 0 ,2 5 0
2 290 8 ,1 5 8,6 М О - 5 6-1 0 -2 Н ет » » 0 ,4 2 2 » 0 ,2 1 4
3 330 7 ,9 5 8 ,7 2• 10“ б 3 10-2 3 -1 0 “ б » » 0 ,3 4 8 » 0 ,1 9 5
4 330 7 ,9 5 8 ,7 5 2 10“ 5 4-1Q -2 з - ю - 5 » » — » 0 ,1 8 9
5 310 7 ,9 8,6 М О - * -Д 210-5 » » — » 0 ,1 9 5  '
6 320 7 ,7 5 8 ,7 1 ,4 -1 0 ^ 4 8-1 0 " 3 2 ,5 - 1 0 “ 5 » » 0 ,3 0 2 » 0 ,1 9 0
7 300 7 ,8 2 8,6 1 ,5 -Ю " 4 3 -1 0 -2 2 ,5 - 1 0 - 5 » » 0 ,2 8 0 » 0 ,1 9 5
8 320 7 ,4 5 8,2 5 -1 0 “ б 3 -1 0 -2 2 ,5 -Ю " 6 » » 0 ,4 7 2 » 0 ,1 8 9
9 235 7 ,5 8 , 3 1-1 0 “4 М О " 2 2 • 10“ 5 » » 0 ,3 3 7 » 0 ,1 8 0

Т а б л и ц а  4
Модель 4. Содержание некоторых элементов в воде; просочившейся через 

лимонитизированную породу

%
сли
ва

Объем
слива,

мл
pH ис
ходной 
воды

pH
слива

Содержание, г/л

и Мо &е Fe3+ Fe2+ 4 НС0 7

1 260 8,4 8,8 1,6-10“4 3,0-1 (Г5 Нет Нет 0,282 Нет 1,181
2 320 8,45 8,1 4-10-5 1,8-10-4 2,5-10“5 » » 0,272 » 0,183;
3 320 8,6 8,15 6,10"5 1,8-10-4 2,0-10-5 » » 0,272 » 0,183-
4 310 8,75 8,35 1-10-4 1,8-10-4 1,5-Ю -5 М О"4 2-10-4 0,272 » 0,177
5 280 8,7 8,25 1-10-4 2-10-4 — Нет Нет 0,292 » 0,177
6 310 8,4 8,0 8•10~б 2,4-10-4 5-10-6 » 0,282 » 0,171
7 340 8,25 7,6 1•10—4 2,0-10-4 — » » — » 0,177
8 310 8,3 7,75 110-4 2,4-10-4 — » » 0,284 » 0,171
9 310 8,3 7,58 1,5-10-4 — — » » 0,239 » 0,179*

10 240 8,3 7,85 1,0-10-4 2,4-10-4 — » » 0,300 » 0,195.

Как видно из табл. 3 и 4, фиксация урана породами в обецх моделях 
осуществлялась только в течение времени, затраченного на первые силы, 
в дальнейшем уран породами не задерживался. Учитывая характер про
цесса, можно заключить, что фиксация урана на первом этапе осуществ
лялась в результате сорбции.

Селен2 задерживался в сероцветной и лимонитизированной породах. 
Молибден выносился из сероцветной породы. Железо оставалось непод
вижным.

Для изучения возможности осаждения селена в тех же условиях (без 
подачи газа) было создано еще две модели (11 и 12) с сероцветной поро-

2 Селен добавлялся р исходную воду в форме селенита.
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_дой. Если ранее, в моделях 3 и 4, селен в природную воду (с минерали
зацией около 1 г/л) вводили (до 1,5 -10~4 г/л) в форме селенита, то в мо
дели 11 в ту же воду — в форме селената. В модели 12 использовали при
родную воду (с минерализацией около 5 г/л), уже содержащую селен в 
количестве 1,5-10-4 г/л. Как видно из табл. 3, 4, 5, содержание селена в 
сливах во всех моделях уменьшилось почти на порядок, т. е. фиксация 
селена породами осуществлялась практически независимо от его ва-

Т а б л и ц а  5

Модели 11 и 12. Содержание селена в воде, просочившейся через сероцветную породу,
по моделям 11, 12

Модель 11 Модель 12

№ pH pH
слива объем содержа объем содержа

слива, мл ние, г (л слива, мл ние, г/л
слива исходный слива И С Х О Д Н Ы Й

1 310 8,3 8,0 ЗЮ “б 280 8,35 8,0 , 4 Ю “ 6
2 220 7,85 8,3 1,3-10-* 260 7,4 8,03 5*10“б
3 285 7,85 8,4 2- 1 0 - 6 340 7,3 8,3 4 .10-6
4 290 7,5 8,0 —
5 335 7,8 8,5 4 10“б
Химические анализы к моделям 1—6, 9—12 выполнены М. А. Амосовой.

рентного состояния в растворе. Форма фиксации в породе (селен, вос
становленный до элементарного, или сорбционный) не выяснялась.

С помощью моделей 5 (с сероцветной породой, 240 г) и 6 (с лимо- 
нитизированной породой, 260 г) изучали возможность осаждения урана, 
молибдена и селена при участии атомарного водорода. Водород, полу
ченный в аппарате Киппа, подавали в камеры по 5—6 часов в сутки при 
непрерывном протоке воды. Во избежание примеси воздуха первые пор
ции газа после перезарядки аппарата Киппа сбрасывались в атмосферу. 
Учитывая каталитические свойства платины (Бейтс, 1968), мы вправе 
ожидать, что при прохождении молекулярного водорода через породу, 
где расположены платиновые электроды, на поверхности последних 
будет образовываться атомарный водород.

Сразу же после подачи в камеры водорода Eh среды понижался до 
—450, —500 мв (на фиг. 4 и 5 в качестве примера нанесены показания 
одной пары электродов). Однако показания электродов не всегда оста
вались стабильными. После прекращения пропускания газа Eh среды 
иногда значительно повышался. Наибольшие перепады Eh (до 300 мв) 
отмечались вблизи входа воды в камеру. Наиболее вероятными причи
нами, вызывающими эти колебания, по-видимому, могут быть периодич
ность пополнения системы водородом при непрерывном протоке воды и 
чрезвычайно высокая подвижность водорода (способность проходить 
через поры).

В первых же сливах в обеих моделях содержание урана и селена 
(фиг. 4 и 5) уменьшилось на порядок. Через две недели после начала 

опыта подача водорода была прекращена на 24 дня. За это время при 
постоянном протоке воды Eh среды повысился до +170 мв и в соответ
ствии с этим повысилось содержание урана в воде, просочившейся через 
породу. В третьем сливе оно достигло ^одержания в исходной воде. 
После возобновления подачи водорода по мере снижения Eh среды сно
ва было отмечено уменьшение содержания урана в сливах. Из этого 
следует, что образование атомарного водорода приводит к осаждению 
урана. Об этом также свидетельствует сравнение поведения урана в этих 
моделях и соответствующих контрольных.
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Фиг. 4. Изменение физико-химических параметров системы по модели 5 (водород навстречу кислородной воде в сероцветной поводе!
/  — Eh; pH: 2 — исходный; 3 — конечный; 4 — U; 5 — Мо; 6 — Se; 7 — HC03- V





Временное прекращение подачи водорода и связанное с этим повы
шение Eh среды до +170 мв не внесло изменений в поведение селена.

Что касается молибдена, то его осаждение в результате восстановле
ния молибдата атомарным водородом до двуокиси можно считать тер
модинамически возможным. Действительно, изобарно-изотермический 
потенциал реакции МоО42_+2Н 0=МоО2+2ОН_ — величина отрицатель
ная ( A Z p = A Z M o0 2+ 2 A Z o h -  — A Z Moq2_  —  2 A Z H ”= —120+2 (—37,595) —
— (—205,42) —97,167=—86,937 /скал3)!

Однако в условиях опыта молибден не осаждался. Более того, из 
сероцветной породы, как и в предыдущих моделях, он выносился. По
следнее может свидетельствовать в пользу того, что довольно значи
тельная часть его находилась в породе в какой-то подвижной форме. 
(Согласно данным А. А. Резникова и А. А. Нечаевой, 1961, раствори
мые формы молибдена широко распространены в молибденитах). Если 
учесть, что концентрация молибдена в растворе достаточно велика, то 
остается предположить, что в этих условиях опыта он не восстанавли
вался.

Возможно, это объясняется низким парциальным давлением атомар
ного водорода, локальностью процесса, а возможно, высоким pH среды, 
который к тому же в результате реакции мог еще повышаться. Повы
шение же щелочности среды ведет к замедлению процесса. Изучение 
условий выделения МоОг из растер а молибдата натрия под действием' 
водорода показало, что при рНИсх= 2 (pH КОН — 5,76) за 10 час. осаждается
67% молибдена, а при рНИСх =  7 (pH КОН--7, 8 4 )— только 14% (Зелик-
ман, 1970).

Обращает на себя внимание то, что, начиная с четвертого — пятого 
слива, в обеих моделях уменьшается содержание в воде бикарбонат- 
иона — до 60 мг!л. По-видимому, это происходит вследствие нарушения 
равновесия, существующего между отдельными формами углекислоты 
за счет частичной дегазации растворимой части СОг при продувании 
системы водородом. Однако если это предположение верно, то такое же 
действие должен оказывать молекулярный водород и даже инертный 
газ. Последствия этого явления очевидны, поскольку оно способствует 
сдвигу равновесия в сторону разрушения карбонатного комплекса ура- 
нила и осаждению последнего. К тому же при продувании воды водо
родом из нее удаляется основная часть растворенного кислорода, что 
в свою очередь создает благоприятные условия для более быстрого раз
вития в породе биогенной сульфатредукции и, следовательно, интенси
фикации процесса осаждения урана.

Для проверки этого предположения в тех же условиях были созда
ны две модели с молекулярным водородом: 7-я — с сероцветной и 8-я — 
с лимонитизированной породой. В этом случае платиновые электроды 
в камеры специально не устанавливали, поэтому Eh не измеряли.

Как видно из табл. 6 и 7, содержание бикарбонат-иона в воде, про
сочившейся через породу, как и в моделях с атомарным водородом, к 
концу опыта уменьшилось почти вдвое. В то же время в контрольных мо
делях— без подачи газа (табл. 3 и 4) содержание НСОз” при тех же 
pH сливов до конца опыта практически не изменилось по сравнению с 
содержанием его в исходной воде.

Как видно из тех же таблиц, в первых трех (модель 7) и семи (мо
дель 8) сливах содержание урана не менялось по сравнению с таковым 
в исходной воде. Таким образом, в течение этого времени (месяц в мо
дели 7; три месяца в модели 8) в присутствии молекулярного водорода 
в отличие от атомарного уран не осаждался. В последующих сливах на
блюдалось уменьшение концентрации урана, что свидетельствует об его

3 Значения AZ даются по Р. М. Гаррелсу (Гаррелс, Крайст, 1968), недостающее 
значение AZH0 взято из работы М. Ф. Стащука (1968).
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Т а б л и ц а  6
Модель 7. Содержание урана и бикарбонат-иона в воде, просочившейся 

через сероцветную породу (исходное содержание бикарбонат-иона 0,170 г /л )

№ слива Объем слива, 
мл

pH Содержание, г/л

слива исходный и НС07

1 310 8,1 З Ю “4 0,220
2 350 8,66 8,84 1,1-10-4 0,171
3 350 8,43 8,7 1,5-10“4 0,121
4 330 7,7 8,64 1,56-10-* 0,110
5 355 7,84 8,14 0 ,4 1 0 -5 0,122
6 350 7,72 8,55 1 ,4-10“б 0,104
7 350 7,68 8,57 0 ,5 -10~б 0,110
8 350 7,65 i. 0 ,4 -10"6 0,086

Химические анализы выполнены Г. П. Дьяконовой.

Т а б л и ц а  7
Модель 8. Содержание урана и бикарбонат-иона в воде, просочившейся 

через лимонитизированную породу (исходное содержание бикарбонат-иона
0,170 г /л )

№ слива Объем слива, 
м л

pi

слива

Л

исходный
Содержание, г/л

1 365 7,8 9,04 2,5-10-* 0,220
2 330 7,9 8,64 2,47-10-4 0,146
3 320 8,14 8,84 3 • 10~4 0,116
4 360 8,36 8,81 1,5-10“4 0,122
5 350 7,2 8,44 1 ,4-10“4 0,111
6 365 7,12 8,55 0,6-10-4 0,110
7 320 7,18 8,7 0,4-Ю*4 0,110
8 365 . 6,96 8,3 2-10_б 0,110
9 350 7,26 8,9 1,5-10“® 0,134

10 340 7,0 8,22 0 ,8 1 0 “ б 0,110

Химические анализы выполнены Г. П. Дьяконовой.

осаждении. По-видимому, это было вызвано развитием в породах био
генной сульфатредукции, о чем свидетельствуют появление в породе чер
ных участков и бактериальный анализ 4 породы после окончания опыта.

Таким образом, й концу опыта (продолжительностью 6 месяцев) 
даже в модели с лимонитизированной породой создались условия, бла
гоприятные для развития сульфатредуцирующих бактерий (которые, ве
роятно, сохранились в окисленной породе в состоянии анабиоза), и 
осаждения вследствие этого урана. Однако ожидать в окисленных по
родах равных и более высоких концентраций урана, чем в сероцветных, 
за сопоставимое время не приходится. Поэтому наблюдения, сделанные 
на этой модели, очевидно, представляют в основном теоретический ин
терес и не могут быть использованы для объяснения образования бога
тых руд, наложенных на лимонитизированные породы.

В следующих моделях противотоком к движению воды подавали 
смесь водорода и сероводорода, причем водород подавали в течение 
5—6 часов, а сероводород — по 5—10 мин. в сутки. Модель 9 — с серо
цветной породой (454 г), 10 — с лимонитизированной (454 г).

В течение первых суток, когда пропускали только водород, Eh среды 
снизился до —400, —500 мв. После этого был подан сероводород. В ре

4 Бактериальный анализ породы выполнен И. П. Кулигиной.

5 Литология и полезные ископаемые, № 6 65



зультате Eh среды повысился до —200±20 мв уровня, характерного для 
чистого сероводорода, и удерживался на нем несмотря на дальнейшую 
подачу водорода. Причина прекращения образования атомарного водо
рода и связанного с этим повышения Eh, по-видимому, заключается в 
отравлении сероводородом катализатора, что полностью согласуется с 
мнением Р. Бейтса (1968). (Как отмечалось выше, функции катализа
тора в условиях опыта выполняли платиновые электроды, которые уже 
после введения первой порции сероводорода потеряли эту способность; 
однако для измерения Eh они еще некоторое время могли быть исполь
зованы. В дальнейшем наступило полное отравление электродов.)

Таким образом, в этих моделях в смеси с сероводородом присутство
вал молекулярный водород. Естественно, что результаты опытов оказа
лись сходными с теми, где применяли только сероводород (уран осаж
дался, молибден выносился из сероцветной породы, железо приобрело 
подвижность: при нахождении на воздухе первых двух сливов модели 9 
из них выпал осадок,— по-видимому, гидроокись железа с соосажденным 
молибденом). Особенность этих моделей — в модели 9 в отличие от мо
дели 1 вынос молибдена несколько меньший, а в модели 10 осаждение 
урана наблюдалось с первого слива (лимонитизированная порода в этом 
случае тоже почернела), в то время как в модели 2 — только с третьего.

Сравнивая результаты, полученные на моделях 5—10, можно пред
положить, что аналогичные явления могут наблюдаться и при измере
нии Eh природных сред. В частности, если исследуемая среда содержит 
молекулярный водород, то, как и в наших моделях, платиновые элек
троды помимо своей основной функции могут выполнять роль катали
затора, способствующего частичному переходу на их поверхности моле
кулярного водорода в атомарный, и исследуемая среда, таким образом, 
может оказаться по отношению к урану или к какому-либо другому эле
менту восстановительной, в то время как в природе она могла таковой 
не быть.

Из вышеизложенного можно сделать следующие основные выводы.
1. При внедрении в сероцветную породу сероводорода навстречу кис

лородной воде, содержащей уран и сопутствующие ему элементы в ко
личествах, близких к природным, наблюдалось осаждение урана и вы
нос из породы молибдена и частично железа. При этом уран осаждался 
значительно полнее, чем при развитии непосредственно во вмещающих 
породах биогенной сульфатредукции (концентрация урана на выходе 
из породы в первом случае 10-6—10“7 г/л, а во втором— 10-5—Ю*-6). 
Это обусловлено тем, что в сопоставляемых случаях неодинаково коли
чество сероводорода, участвующего в реакции (абиогенного и биоген
ного), хотя механизм осаждения, по-видимому, один и тот же.

При внедрении сероводорода в лимонитизированную породу, по всей 
вероятности, вначале происходило восстановление окисного железа и 
лишь потом — осаждение урана; молибден не осаждался вообще; при
обретало подвижность железо, хотя и в меньшей степени, чем в моде
лях с сероцветной породой.

2. При внедрении в породы противотоком к движению кислородных 
вод атомарного водорода возникал восстановительный барьер, более 
контрастный по сравнению с сероводородным. При этом наблюдалось 
осаждение урана и селена. Молибден не осаждался на лимонитизиро- 
ванной породе и выносился из сероцветной. Железо оставалось непод
вижным. Количество осажденного урана в присутствии атомарного во
дорода оказалось более низким, чем в моделях с сероводородом, что, 
по-видимому, явилось следствием узколокального распределения ато
марного водорода в камере — только на поверхности платиновых элек
тродов.

3. Селен задерживался породами даже в контрольных моделях (без 
подачи газа).
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
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УДК 551.8 +  551.72

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИХ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ДОКЕМБРИЯ

О. И . ЛУ НЕВА

Среди метаморфических толщ докембрия легко распознаются конгло
мераты и гравелиты, олигомиктовые песчаники и алевролиты, шунгиты и 
графитовые породы, железистые и железисто-кремнистые породы, извест
няки и доломиты. Несколько сложнее выявлять аркозы, граувакки и поро
ды смешанного состава.

Появилась возможность применить к докембрийским комплексам ме
тоды фациального анализа и палеогеографических исследований. Палеогео
графия докембрия становится тЛерь одной из первоочередных задач изу
чения допалеозойской истории развития Земли.

Палеогеографические реконструкции геологических эпох фанерозоя, 
выполненные на достаточно обоснованном фактическом материале, как 
правило, являются главным обобщающим итогом исследований, дающим 
основные представления о генезисе отдельных толщ и возможном прак
тическом их значении. Поэтому палеогеография стала одним из основ
ных завершающих этапов литологических работ при изучении фанеро- 
зойских осадочных толщ. Иное дело при литологическом изучении докем- 
брийских осадочно-метаморфических толщ.

Совсем недавно считалось, что при метаморфизме утрачиваются все 
признаки первичных горных пород и мы не можем восстановить ни одной 
палеогеографической обстановки докембрийских эпох. И тем не менее 
в связи с развитием осадочной геологии докембрия палеогеографическое 
изучение осадочно-метаморфических толщ становится одной из важней
ших задач для понимания геологии древнейших этапов развития Земли. 
Впервые на необходимость постановки палеогеографических исследова
ний в областях развития древних метаморфических толщ указывал 
Л. Б. Рухин (1959). Об этом же писали и другие исследователи. Успехи 
литологического изучения докембрийских метаморфических толщ, до
стигнутые в последние годы многими коллективами, позволяют считать 
возможными палеогеографические реконструкции докембрийских эпох, 
в особенности протерозойских. В отношении архея хотя и накоплено 
меньше данных в силу фрагментарности его распространения и меньшей 
изученности, задача построения палеогеографических карт архейских 
эпох также не безнадежна.

Выявленное в последнее 10-летие преобладающее распространение 
в докембрийских комплексах первично-осадочных образований, в ко
торых наблюдается большее или меньшее количество первичных текстур 
и структур осадочных пород, сходство в целом химического состава ис
ходных и метаморфизованных пород позволяет при литологическом изу
чении докембрийских осадочно-метаморфических толщ применять с по
правками на метаморфизм методы литологии, фациального анализа, 
палеогеографических исследований, которые обычно используются геоло
гами при изучении фанерозойских пород. Естественно, перед исследовате
лями палеогеографии докембрия встает и целый ряд трудностей, связан
68



ных с разнообразными по форме проявления метаморфическими преоб
разованиями докембрийских осадочных пород. Прежде всего при этом' 
приходится выяснять осадочные аналоги изучаемых метаморфических 
пород, т. е. «снять» метаморфизм. Хотя методы «снятия» метаморфизма 
ныне применяются достаточно широко, основные положения «перевода» 
метаморфических пород в исходные аналоги пока не разработаны.

Основой палеогеографических реконструкций фанерозоя и докембрия 
являются горные породы со всем комплексом содержащихся в них мине
ралов, химических элементов и органических остатков, характеризую
щих осадконакопление того времени. В связи с этим в первую очередь 
возникает необходимость в выяснении типов осадочных, вулканогенных 
и метаморфических пород, послуживших основой тех метаморфических 
образований, которые слагают сейчас гранитную оболочку земной коры. 
Эта задача может быть решена, если исходить из принципа единства в 
геологическом развитии земной коры от архея до фанерозоя включитель
но (Сидоренко, 1969, 1970) и при условии комплексного применения 
имеющихся, а также разработки и применения новых методов. В итоге ' 
это позволит судить о палеогеографических, палеотектонических и в це
лом историко-геологических особенностях любого отрезка далекого 
прошлого нашей планеты. Для ряда метаморфических комплексов до
кембрия (кварциты, метаконгломераты, гранулиты, кианитовые сланцы), 
которые детально изучались литологическими методами, в настоящее 
время установлено достаточное количество первичных реликтовых при
знаков, необходимых для палеогеографических реконструкций*

Представления об исключительности докембрия в общей геологиче
ской истории Земли не подтверждаются накопленным фактическим мате
риалом. Протерозойские комплексы, по общему признанию, рассматри
ваются в едином плане с палеозойскими, и только архей для ряда иссле
дователей остается вещью в себе. Большинство геологов придерживается 
принципа единства в эволюционном развитии Земли, однако остается 
еще одна группа исследователей, считающих, что условия осадконакоп- 
ления и геологического развития докембрия, особенно архея, были 
исключительными (Лазько, 1969). Безусловно, они чем-то отличались от 
протерозойских и палеозойских, но, вероятно, не более, чем палеозой
ская история седиментации отличалась, например, от мезозойской или 
протерозойская от палеозойской. Разумеется, последующий метамор
физм докембрийских пород в большей или меньшей степени изменил об
лик пород, оставив тем не менее внутреннюю их сущность' неизменной. 
Во всяком случае, чтобы судить обо всем этом, нужно прежде всего из
учить осадочные породы докембрия и понять процессы, их сформировав
шие. Только учитывая теорию принципиального эволюционно усложняю
щегося единства в развитии арх£я, протерозоя, фанерозоя, можно понять 
докембрий и всю историю развития Земли.

Опираясь на опыт наших работ на Кольском полуострове, Украин
ском щите, в Карелии и КМА, можно утверждать, что преобладающая 
часть докембрийских комплексов сложена метаморфическими породами, 
возникшими за счет осадочных и вулканогенно-осадочных толщ, в раз
личной степени преобразованных. Прорывающие эти толщи интрузивные 
тела занимают подчиненное положение и обычно четко отличаются от 
метаморфизованных осадочных пород, о которых и пойдет речь ниже. 
Отличие докембрийских метаморфизованных образований от фенарозой- 
ских заключается прежде всего в их метаморфизме, и мы сразу, с пер
вого взгляда, например при полевых наблюдениях, не всегда можем оп
ределить первоначальный тип породы. Одни типы пород диагностируют
ся очень трудно, другие легче.

Анализ стратиграфического разреза, например архея и нижнего про
терозоя Кольского полуострова, показывает, что в его строении прини
мают участие различные типы осадочных и вулканогенно-осадочных по-
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Фиг. 1. Обломочная структура конгломерата вороньетундровской свиты 
нижнего протерозоя из района оз. Колмозера на Кольском полуострове

род. Региональным метаморфизмом все они превращены в разнообраз
ные по составу гнейсы и кристаллические сланцы, среди которых по ре
ликтовым структурным и текстурным признакам, другим литологиче
ским и геохимическим особенностям распознаются обломочные, глини
стые, карбонатные, смешанные карбонатно-глинистые, железистые и дру
гие группы и типы пород.

Наибольшую информацию для палеогеографических реконстуркций 
дают кластогенные породы, среди которых наиболее легко и хорошо рас
познаются конгломераты и гравелиты (фиг. 1). При значительном рас
пространении среди докембрийских толщ эти породы являются хороши
ми маркирующими горизонтами, сохраняющими свои первичные особен
ности при метаморфизме лучше многих других пород. Поэтому в конгло
мератах и гравелитах присутствует достаточно большое количество- пер
вичных текстур и структур, позволяющих обоснованно судить об услови
ях их накопления.

В зонах, где породы интенсивно дислоцированы, распознать их труд
нее. Все же, несмотря на то, что конгломераты хорошо сохраняют свои 
особенности даже при очень интенсивном метаморфизме, есть исследо
ватели, которые либо не верят тому, что это конгломераты, либо пытают-, 
ся объяснить их генезис иначе. Конгломераты — одна из наиболее инфор
мативно емких пород для палеогеографических реконструкций и восста
новления геологической истории Земли, что было нами показано ранее 
(Сидоренко, 1963; Лунева, 1963; Сидоренко, Лунева, 1967; Лунева, 1972).

Олигомиктовые песчаники (кварцевые и полевошпатовые) очень чет
ко проявляются во всех толщах и являются часто хорошо выдержанны
ми опорными горизонтами. При любой степени регионального метамор
физма они превращаются в кварциты. Текстуры и структуры в них часто 
отчетливо видны, что позволяет не только легко их идентифицировать, 
но и тем самым иметь объективный материал для палеогеографических 
реконструкций. В зависимости от первичного состава обломков и цемен
та они могут содержать примесь слюдистого материала, хлорита, поле
вого шпата, силлиманита, графита, граната. Почти всегда в них сохра-
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Фиг. 2. Косая слоистость в кварцитах рижгубской свиты нижнего 
протерозоя из района г. Мончегорска (Кольский полуостров)

няются реликтовая слоистость (косая и горизонтальная) (фиг. 2) и об
ломочная структура (фиг. 3). В основном состав их при метаморфизме 
не меняется, но все же их путают с вторичными кварцитами.

Песчаники полимиктовые (аркозы и граувакки) превращены процес
сами метаморфизма в различные гнейсы и кристаллические сланцы в за
висимости от исходного состава пород. Обычно в них хорошо сохраняет
ся горизонтальная и косая слоистость и реликты обломочной структуры. 
Последнее позволяет однозначно отличать такие породы от сходных, 
возникших за счет карбонатно-глинистых, глинистых или туфогенно-гли- 
нистых осадков. Без тонкого всестороннего изучения сразу как тип по
роды они могут быть и не распознаны (фиг. 4).

Глинистые породы в результате регионального метаморфизма пре
вращаются в разнообразные гнейсы и кристаллические сланцы также в

Фиг. 3. Обломочная структура в кварците рижгубской свиты. 
Без анализатора, ХЗО
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Фиг. 4. Косая слоистость в аЛфиболовом гнейсе (за счет грауватс- 
ки) имандра-варзугской серии нижнего протерозоя из района оз.

Пурнач (Кольский полуостров)

зависимости от исходного состава метаморфизующегося глинистого ве
щества и термодинамических условий. При этом внешнее разнообразие 
возникающих метаморфических пород гораздо большее, чем у исходных, 
вследствие многообразия внешне различимых метаморфических мине
ралов — слюд, граната, кианита, ставролита, силлиманита, амфиболов 
и др. В этом случае требуется еще более скрупулезное изучение пород 
с привлечением широкого круга методов для решения вопроса об исход
ных аналогах.

Карбонатные породы среди метаморфических толщ распознаются лег
ко благодаря тому, что минеральный состав их в процессе прогрессивного 
регионального метаморфизма практически не меняется. Происходит 
лишь перекристаллизация обычно с укрупнением зерен тех же карбо
натных минералов (Сидоренко и др., 1969). Однако существует группа 
пород, объединяемая термином «карбонатиты», генезис которых пока до 
конца не ясен.

Иначе обстоит дело с породами смешанного ряда: карбонатно-глини
стыми и глинисто-карбонатными. В зависимости от состава и количества 
терригенной примеси и глинистой составляющей эти породы могут быть 
преобразованы в кальцифиры и кристаллические сланцы основного со
става или разнообразные параамфиболиты (фиг. 5). Решить в этом слу
чае, каков был исходный тип породы, не менее сложно вследствие боль
шого разнообразия состава исходных типов пород и содержащихся в них 
примесей, что способствует возникновению множества минеральных ви
дов в процессе регионального метаморфизма. Возникшие при этом мине
ралы (пироксены, амфиболы, гранаты) настолько мало соответствуют 
нашему представлению, например, о мергеле (его составе и внешнем 
виде), что для определения и доказательства типа исходной породы при
ходится использовать весь арсенал геологических, геохимических, лито
логических, петрографических и прочих методов (Сидоренко и др., 1971; 
Сидоренко и др., 1972).

Соли и соленосные осадки среди докембрийских комплексов не уста
новлены, и хотя твердо доказанных метаморфических аналогов солей 
еще нет, существует предположение, что в результате регионального ме-
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Фиг. 5. Косая слоистость в амфиболите полмостундровской свиты нижнего 
протерозоя (Вороньи тундры, Кольский полуостров)

таморфизма и ультраметаморфизма соли и соленосные осадки могли 
быть превращены в щелочные кристаллические сланцы, гнейсы, грани
ты, анортозиты, сиениты. Свидетельством засолоненности и загипсован- 
ности древних терригенно-карбонатно-глинистых осадков является часто 
значительное содержание в них S 0 3, Cl, В и др. (скаполит, турмалин).

Древнейшие «углистые» и графитовые сланцы, кварциты и шунгиты 
можно считать аналогами фанерозойских каустобиолитов. Распознаются 
они легко, так как углеродистое вещество при любом метаморфизме ме
няет лишь свои полиморфные модификации. В последние годы установ
лено широкое распространение углеродистого вещества среди докембрий- 
ских комплексов различных регионов, его существенный удельный вес в 
древнейших осадках, сравнимый с таковым среди фанерозойских толщ. 
Установлено также, что докембрийское углеродистое вещество могло 
быть источником углеводородов и что генезис нефти и природного газа 
следует рассматривать и в связи с развитием древнейшего живого веще
ства (Сидоренко, Сидоренко, 1968, 1970).'

Железистые и кремнисто-железистые ссадки также легко распо
знаются при любой степени регионально-метаморфических преобразова
ний пород, ввиду того что их главные породообразующие минералы (маг
нетит, кварц) устойчивы в условиях любых фаций регионального мета
морфизма.

Из изложенного следует, что имеется достаточно объективный мате
риал для суждения о палеогеографических условиях осадконакопления 
в докембрии. Однако по сравнению с аналогичными исследованиями 
фанерозойских осадочных комплексов мы сталкиваемся с необходи
мостью скрупулезного изучения метаморфизма, реликтовых текстурных 
и структурных признаков пород, их петрохимических особенностей, с не
обходимостью перевода метаморфических пород в свои первичные оса
дочные аналоги, т. е. «снятием» метаморфизма. Только тогда, используя
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весь комплекс геологических, литологических, минералогических, петро
графических и геохимических методов, мы можем выявить среди мета
морфических толщ типы первично-осадочных пород и их специфические 
особенности (в том числе сходства и отличия от фанерозойских анало
гов).

Таким образом, при изучении палеогеографических особенностей 
древних докембрийских эпох предметом исследования являются в раз
ной степени преобразованные метаморфические породы. Цель их изуче
ния — выявление типов первично-осадочных пород. После этого можно 
использовать известные пути и методы литологии, фациального анализа 
и палеогеографии, которые обычно применяются литологами при изуче
нии фанерозойских толщ.

Для выявления исходных типов пород могут быть применены в целом 
общеизвестные следующие методы исследования.

Во главу угла должны быть поставлены прежде всего геологические 
методы — изучение типов метаморфических пород, их парагенезисов, 
последовательности их напластования, типов слоистости и других тек
стур, реликтовых структур, составление разрезов, их сопоставление. Все 
это наиболее полно вскрывается при геологическом картировании. Боль
шую помощь для понимания генезиса метаморфических комплексов, как 
показали специальные исследования, оказывает аэрофотодешифрирова
ние метаморфических комплексов £оке'мбрия.

Последнее позволяет установить форму геологических тел, простран
ственные соотношения пород и их взаимные переходы, что процессами 
метаморфизма может быть сильно замаскировано. Как палеогеографи
ческие реконструкции фанерозоя требуют прежде всего тщательного 
изучения состава пород, так и для палеогеографии докембрия необхо
димо петрографическое изучение типов метаморфизованных пород.

Чтобы воспользоваться всем арсеналом современных методов палео
географических исследований, необходимо прежде всего выяснить, каким 
осадочным породам, типам пород эквивалентны изучаемые метаморфи
ческие производные. При этом возникает еще одна большая трудность — 
отсутствие хорошо разработанной генетической классификации метамор
фических пород.

Литологические исследования пород разного состава показывают, что 
в процессе региональных метаморфических преобразований исходное ве
щество породы не только сохраняет свои первичные текстуры, а часто 
и структуры, но и не перемещается из одного слоя в другой. В зависимо
сти от исходного состава пород и термодинамических условий возни
кают те или иные минеральные ассоциации. Регионально-метаморфиче
ские преобразования в породе, как правило, идут изохимическим путем; 
происходит перестройка минерального состава в пределах одного слойка, 
слоя, пласта. Поэтому при данных термодинамических условиях выра
батываются такие равновесные минеральные ассоциации, которые воз
можны, исходя из первичного состава породы в этом слойке, слое, пла
сте. Усреднения, гомогенизации метаморфизующегося гетерогенного оса
дочного материала при региональном метаморфизме, кроме ультрамета
морфизма, как правило, не происходит. Этот вывод мы не распростра
няем на другие типы метаморфизма, где главным был привнос вещества, 
не свойственного составу метаморфических толщ (диафторез, контакт
ный метаморфизм и т. п.).

Многообразие докембрийских метаморфических пород и слагающих 
их минеральных ассоциаций обусловлено в первую очередь разнообраз
ным исходным минеральным и химическим составом осадочных пород, 
подвергшихся метаморфизму (Сидоренко, Лунева, 1972). Однообразные 
по химическому и минеральному составу осадочные породы при мета
морфизме дают однообразные по минеральным ассоциациям метамор
фические породы, характеризующиеся одними и теми же минеральными
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ассоциациями в различных термодинамических условиях, в различных 
фациях метаморфизма.

Только в процессе ультраметаморфизма могут образовываться более 
или менее однородные массы (массивы) ультраметаморфических пород 
(гранито-гнейсы, граниты, анортозиты, чарнокиты, габбро, нориты), но 
и они обычно обладают пластообразной формой тел, за исключением 
анатектических перемещенных масс, которые в сущности могут рас
сматриваться уже как собственно магматические образования.

Особенности минералов переменного состава (пироксены, амфибо
лы, биотит, гранаты) обнаруживают прямую зависимость от исходного 
состава осадочной породы — в разных слоях и слойках их свойства раз
личны даже в пределах штуфа или шлифа.

Таким образом, изучая петрографические особенности и метамор
физм докембрийских пород, можно получить информацию не только о 
процессах преобразования вещества осадочной породы, но и о бывшем 
осадочном веществе — его составе и литологических особенностях.

Существенное значение для палеогеографических реконструкций до
кембрия имеет применение геохимических и изотопных методов — раз
личные способы пересчета химического состава пород, определения соот
ношения петрогенных и малых элементов, определения степени обога
щения минералов тяжелыми или легкими изотопами, что позволяет по
лучить количественную характеристику особенностей состава исходной 
породы и особенностей древнейшего осадконакопления.

Минералогические методы применительно к метаморфическим поро
дам помогают раскрыть процессы метаморфического превращения веще
ства. Кроме того, минералы тяжелой фракции терригенных пород и тер- 
ригенной примеси в других типах пород позволяют однозначно судить 
об условиях образования толщи. Изучение циркона, монацита, рутила, 
граната и других устойчивых тяжелых минералов оформилось, напри
мер, в самостоятельный метод определения генезиса даже глубокоме- 
таморфизованной породы, характера переноса материала, условий его 
существования при диагенезе и метаморфизме. Особенно полно разра
ботан так называемый цирконовый метод изучения метаморфических 
толщ. Указанные методы, являющиеся классическими для литологии фа- 
нерозоя, составляют основу и для понимания литологии и палеогеогра-. 
фии докембрия.

В настоящее время нами начаты работы с применением методов элек
тронной микроскопии для расшифровки тонкой структуры осадочно-ме
таморфических толщ. Хотелось бы обратить внимание на новые огром
ные возможности, которые открывают эти методы геологам при изучении 
не только отдельных минералов, но и пород в целом. Электронно-микро
скопическое изучение метаморфических пород (так называемые методы 
электронной петрографии) и породообразующих минералов поможет по
нять сущность их метаморфических изменений, а также на совершенно 
новом уровне изучать литологические особенности пород — типоморфные 
особенности слагающих их породообразующих и акцессорных минера
лов. Исследования поведения, форм выделения, состава, парагенетиче- 
ских соотношений и процессов возникновения и преобразования этих 
минералов с помощью не только оптических, но и электронно-микроско
пических методов позволяют по-новому осветить проблему фаций ре
гионального метаморфизма и получить дополнительную информацию о 
литологических особенностях исходных осадочных пород, которую полу
чить другими методами невозможно.

Первые результаты изучения кварцитов КМА методами просвечи
вающей и растровой электронной микроскопии, проведенные в Лабора
тории литологии докембрия Геологического института АН СССР 
Г. С. Грицаенко, М. И. Ильиным и В. И. Васильевым, оказались чрезвы
чайно интересными. В цементе кварцитов они обнаружили мелкие (раз
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мером 0,06—U, 1 мм) окатанные зерна циркона (фиг. 6), монацита, но
вообразования анатаза, пирита, халькопирита. Оказалось возможным 
увидеть результаты процессов, недоступные наблюдению с помощью клас
сических методов оптической петрографии. Например, в окатанном зер
не циркона хорошо видны трещины. Одна из них уже заполнена вещест
вом цементирующей породы (кварц, слюда), вторая открытая. По-ви- 
димому, это результат разновременных дислокаций в связи с повторны

ми деформациями толщи пород. 
В настоящее время нами нача
то изучение породообразующе
го обломочного кварца в квар
цитах КМА и Кольского полу
острова с целью выяснения из
менений его типоморфных осо
бенностей в процессах мета
морфизма. Изучается новооб
разованный и перераспределен
ный кварц в цементе этих же 
кварцитов.

Таким образом, с помощью 
перечисленных методов можно 
с достоверностью установить 
типы осадочных пород, подвер
гшихся последующим метамор
фическим преобразованиям. 
Тем самым мы получаем воз
можность применить к докемб- 
рийским комплексам методы 
фациального анализа и палео
географических исследований.

Опыт по изучению осадоч
ной геологии докембрия пока
зывает, что в настоящее время 
проблема палеогеографии до
кембрия назрела: имеется до
статочный фактический мате
риал для палеогеографических 
реконструкций и разработаны 
необходимые методы. Накоп
лен достаточно обширный ма

териал для восстановления палеогеографических обстановок отдельных 
периодов не только протерозоя, но и архея щитов. Эти палеогеографиче
ские реконструкции на первых порах носят фрагментарный характер, но 
ведь и для многих периодов фанерозоя мы также не имеем полной кар
тины палеогеографических условий.

Для восстановления истории осадконакопления и палеогеографичес
ких картин геологического прошлого в пределах фанерозоя большой ин
терес представляют, в частности, терригенные породы (Батурин, 1947), 
ввиду того что к ним наиболее применим принцип актуализма. Палео
географические реконструкции докембрия мы начинали также с терри- 
генных пород. Это обусловлено тем, что метаморфизованные обломоч
ные породы достаточно широко распространены в протерозое и архее, 
наиболее легко выделяются при картировании и часто являются хоро
шими опорными горизонтами, хорошо сохраняются при метаморфизме 
и поэтому несут достаточно большое количество информации об усло
виях их накопления, образованы процессами механогенеза, которые, как 
известно, были наименее подвержены эволюции за геологическую исто
рию. В связи с этим применение принципа актуализма и сравнительно

Фиг. 6. Обломочное окатанное зерно циркона в 
кварцитах курской серии нижнего протерозоя 

КМА
Снято с помощью сканирующего электронного 

микроскопа, Х750
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литологического метода к докембрийским терригенным породам наибо
лее обосновано.

Абтор в течение многих лет изучал такие широко распространенные 
кластогенные породы, как кварциты, гнейсы, конгломераты в различных 
районах распространения докембрия. Накопленный материал дает воз
можность провести некоторые палеогеографические реконструкции и на
метить пути разработки принципов палеогеографии. Эти исследования 
освещены в ряде статей (Сидоренко, Лунева, 1958, 1961, 1967; Лунева, 
1963, 1972). Обобщая результаты ранее изученных метаобломочных по
род (кварциты, гнейсы), можно считать, что они по характеру слоисто
сти, другим текстурам и структуре дают возможность определить на
правление приноса материала в области седиментации, степень вывет- 
релости его и характер выветривания в областях питания, характер сре
ды переноса материала и динамику переноса, условия осадконакопле- 
ния.

Еще более богатую информацию о палеогеографических условиях 
дают конгломераты. Кроме перечисленных выше палеогеографических 
условий они дают возможность судить о рельефе и тектонических усло
виях питающих провинций, характере выветривания не только в целом, 
но и отдельных типов пород, что дает более достоверные данные для су
ждения о палеоклимате, определять направления приноса материала и 
непосредственно сопоставлять по составу обломки в конгломератах с 
отдельными коренными выходами этих пород в областях питания.

Таким образом, обломочные породы докембрия позволяют, с одной 
стороны, судить о процессах механических (механическое выветрива
ние), с другой — о процессах химического выветривания. Но несравнен
но большую информацию о процессах химического выветривания в древ
нейшие докембрийские эпохи дает нам изучение кор выветривания, яв
ляющихся прекрасным объектом для решения многих вопросов осадоч
ной геологии докембрия.

Метаморфизованные коры выветривания довольно распространены 
в отложениях докембрия (Сидоренко, Чайка, 1970). Детальное изучение 
их в протерозое Карелии (Корякин, 1967; Негруца, 1971) и на Алдане 
(Головенок, 1966) показало, что метаморфизованные продукты выветри
вания дают хорошую информацию о палеорельефе и палеоклимате от
дельных эпох докембрия. Процессы выветривания и осадочная дифферен
циация продуктов выветривания приводили к накоплению химически зре
лых осадков, таких, как кварцевые песчаники (кварциты) и глиноземи
стые глины (кианитовые, силлиманитовые и другие кристаллические 
сланцы и гнейсы), которые можно в ряде случаев рассматривать в ка
честве переотложенных продуктов коры выветривания, наряду с непере- 
мещенной корой выветривания присутствующих в разрезах почти всех 
регионов развития докембрия. Изучение продуктов выветривания среди 
докембрийских комплексов пород дает нам возможность судить также 
о палеорельефе и обусловливающей его палеотектонике.

В настоящее время имеются фрагменты палеогеографических рекон
струкций, опирающиеся на данные литологического изучения осадочно
метаморфических толщ докембрия. И. В. Бельков (1963) сделал попыт
ку раскрыть палеогеографические условия формирования кианитовых 
сланцев Кейв. Подробный разбор палеогеографических условий накоп
ления конгломератов Карелии дал В. 3. Негруца (1963). Н. А. Плаксен- 
ко (1966) раскрыл условия накопления железистых кварцитов КМА. Ус
ловия накопления пород ятулия Карелии описал В. А. Соколов и др. 
(1970).

Даже для таких высокометаморфизованных пород, какими считают
ся гранулиты, возможны палеогеографические реконструкции. Про
веденное нами комплексное изучение архейских гранулитов Кольского 
полуострова (Сидоренко и др., 1971) показало, что первоначально это
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были терригенно-глинистые, глинистые и карбонатно-глинистые осадки, 
иногда богатые органическим веществом, иногда засолоненные. Они от
лагались в обширных, вероятно, морского типа мелководных бассейнах 
и лагунах. Климат того времени, вероятно, был жаркий и влажный. 
Тектонический режим областей размыва спокойный, о чем говорит, в 
частности, тонкообломочный характер осадков.

Таким образом, приведенный материал показывает, что имеются не
обходимые предпосылки для палеогеографических реконструкций докем
брия по осадочно-метаморфическим породам. Палеогеография докемб
рия становится теперь одной из первоочередных задач изучения допа- 
леозойской истории развития Земли. В настоящее время литологиче
скими исследованиями древних осадочно-метаморфических толщ накоп
лено достаточно информации для того, чтобы в полном объеме ставить 
задачу широких палеогеографических реконструкций всего протерозоя. 
Небезнадежна разработка палеогеографии архея, сначала, может быть, 
для его частей, а затем и создание более полной картины.

Восстановление палеогеографических условий докембрийской седи
ментации, надо полагать, даст очень много для корреляции отдельных 
стратиграфических горизонтов по единым палеоклиматическим призна
кам и сопоставления разных щитов между собой. Следует обратить вни
мание и на то, что недостаточная разработанность палеогеографии до
кембрия сдерживает его изучецре, его периодизацию, понимание эво
люции геологических процессов.

Следует также обратить внимание на то, что главным сдерживающим 
фактором развития палеогеографии докембрия является слабая разра
ботка стратиграфии метаморфических комплексов. Конечно, это само
стоятельная задача, в решении которой должны участвовать прежде все
го стратиграфы, использующие методы абсолютной геохронологии, а 
иногда и палеонтологии; в ее разработку определенный вклад могут вне
сти также литологи и палеогеографы. В связи с этим разработка стра
тиграфии докембрия, как нам представляется, должна идти параллель
но с изучением литологии и палеогеографии докембрия. Стратиграфия 
и палеогеография докембрия в какой-то мере должны изучаться с уче
том опыта исследования немых толщ, где на первом плане стоят, как из
вестно, литологические и минералогические методы исследования.

Палеогеография докембрия должна развиваться не только как син
тез знаний по литологии и учению о фациях, как это имеет место в слу
чае фанерозойской истории развития Земли, но и базироваться на уче
нии о метаморфизме и петрографии метаморфических пород.
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ФАЦИАЛЬНО-ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ РУД ВАНАДИЯ И ФОСФОРА В КАРАТАУ

В. н. холодов
Доказывается стратиграфическое' единство курумсакской ванадиенос

ной свиты Большого Каратау и чулактауской фосфоритоносной свиты 
Малого Каратау. Описываются типы пород, типы разрезов курумсакско- 
чулактауских отложений и рассматриваются условия их образования.

В В Е Д Е Н И Е

В предыдущих статьях было показано, что в вендско-кембрийских 
отложениях Евразии пластовые фосфориты часто ассоциируются с рудо- 
проявлениями ванадиеносных фтанитов (сланцев), осадочными рудами 
железа и марганца, доломитами, ортокварцитами и тиллитоподобными 
породами (Холодов, 1970i,2). Среди этого парагенетического сочетания 
горных пород и руд особое место занимают фосфориты и черные, угле
родисто-кремнистые фтаниты, содержащие повышенные количества V, 
Сг, Mo, Со, Ni, Pb, Ag и других редких металлов. Эти образования рас
пространены гораздо шире всех остальных членов сообщества, постоян
но сопутствуют друг другу в разрезе и на площади и, по-видимому, более 
тесно связаны между собой генетически.

Фациальные взаимоотношения, литолого-геохимические особенности 
и условия образования пластовых фосфоритов и ванадийсодержащих 
фтанитов были изучены нами в хребтах Большой и Малый Каратау и в 
западном окончании Терскей Алатау (Тянь-Шань). Результаты этих мно
голетних исследований и представляют собой содержание публикуемой 
статьи.

Геологическое строение хребта Каратау и Джебаглинских гор было 
описано в работах В. В. Галицкого, М. В. Гзовского, С. Г. Анкиновича, 
Н. И. Николаева, Г. И. Макарычева и др. Хребет Каратау рассматрива
ется этими авторами как крупный мегантиклинорий, геологическое раз
витие которого завершилось в период герцинского тектогенеза; в строе
нии его принимают участие протерозойский, каледонский и герцинский 
комплексы пород, разделенные угловыми несогласиями.

Важным элементом палеозойской структуры региона является Глав
ный Каратауский разлом, длительность существования которого была до
казана многими авторами (Пейве, 1948; Макарычев, 1957; Суворов, 
1968 и др.)* Это нарушение разделяет хр. Каратау на две области с резко 
различной историей развития. К северо-востоку от разлома расположен 
антиклинорий Малого Каратау, геосинклинальное развитие которого за
вершилось в ордовике. Герцинские движения в этом районе проявились 
слабо, а магматизм и вулканизм этого времени практически отсутство
вали.

К юго-западу от Главного разлома находится область, охватывающая 
горную часть Большого Каратау и Джебаглинские горы. Здесь извест
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ны крупные участки, в пределах которых геосинклинальный режим со
хранился до среднего карбона включительно. В этой части района кроме 
докембрийских и каледонских движений имела место интенсивная гер- 
цинская складчатость, которая была для него завершающей. Здесь по
этому широко развиты интрузии герцинского возраста.

О СОПОСТАВЛЕНИИ РУДО НО СН Ы Х О ТЛОЖ ЕНИЙ РАЗН Ы Х РАЙОНОВ
ХРЕБТА КАРАТАУ

Вендско-кембрийские отложения, с которыми связаны интересующие 
нас пластовые фосфориты и ванадиеносные фтаниты, обнажаются в трех 
разобщенных между собой частях герцинского антиклинория: в северо- 
западном Каратау (месторождение Баласаускандык), в Таласском Ала
тау (месторождение Джебаглы) и прилегающих районах Байджансай- 
ского антиклинория, а также в Малом Каратау (месторождения Кара- 
тауского фсюфоритоносного бассейна) (фиг. 1). Стратиграфическое сопо
ставление вендско-кембрийских толщ всего региона в целом было наме
чено А. В. Пейве (1948), Г. И. Макарычевым (1957) и С. Г. Анкиновичем 
(1961). Позднее к представлениям этих исследователей присоединился 
и автор данной работы (Холодов, 1968).

Стратиграфическое единство курумсакской ванадиеносной свиты 
Большого Каратау и чулактауской фосфоритоносной свиты Малого Ка
ратау (фиг. 1) хорошо обосновывается литологическим и палеонтологи
ческим сходством покрывающих и подстилающих древних толщ, наход
ками фауны трилобитов в основании кокбулакской и тамдинской свит, а 
также тождеством в литологическом составе и строении самих рудонос
ных отложений обоих районов. Действительно, в основании кокбулак
ской свиты Центрального Каратау, в верховьях р. Арпаозен в 1956 г. 
В. В. Эз собрал в известняках фауну трилобитов, среди которых Н. В. По
кровская определила Lejopyge laevigata (Dalm), Goniagnostus nathorsti 
(Brogger), Peronopsis sp. (Макарычев, 1957). Две первые формы указы
вают на принадлежность вмещающих их отложений к верхней части 
среднего кембрия, и, таким образом, вряд ли подстилающая их курум- 
сакская ванадиеносная свита могла оказаться древнее среднего кембрия.

В Малом Каратау, на р. Коксу, в нижней части тамдинских карбонат
ных, отложений, в 10 ж выше кровли фо-сфоритоносной чулактауской сви
ты, П. Л. Безруков и др. (1940), а также Б. М. Гиммельфарб (1950) об
наружили многочисленные остатки трилобитов рода Kootenia—Kootenia 
abacanica (Polet), Kootenia dawsoni Walcott, Kootenia ex gr. convoluta 
Resser. Эти находки свидетельствовали о возрастной близости низов там
динской карбонатной толщи и кокбулакской карбонатной свиты Большо
го Каратау и позволили их отнести к среднему кембрию. В связи с отсут
ствием заметного перерыва в основании карбонатных отложений подсти
лающая их в Малом Каратау чулактауская фосфоритоносная свита ока
зывалась синхронной с ванадиеносной курумсакской свитой Большого 
Каратау, а беркутинские доломиты логично было сопоставить с байко
нурскими тиллитоподобными породами, хотя эта часть кембрийского раз
реза фаунистически не была охарактеризована.

При фациально-литологическом сравнении этих свит следует иметь 
в виду, что в основании байконурской свиты северо-западных районов 
Большого Каратау и Джебаглинских гор часто проявляются размыв и 
угловое несогласие; очень сходные взаимоотношения наблюдаются меж
ду беркутинскими доломитами Малого Каратау и подстилающими их 
каройскими отложениями. В байконурских тиллитоподобных породах 
широко распространены слои и линзы доломитов со следами подводно
оползневых деформаций; для этого же интервала весьма типичны доло
митовые глыбы, обломки, гальки и эрратические валуны, беспорядочно 
включенные в тонкий сланцевый цементирующий материал. Все эти осо-
6 Литология и полезные ископаемые, № 6 18



Фиг. 1. Стратиграфическое сопоставление вендско-кембрийских отложений хр. Каратау
и Джебаглинских гор.

Условные обозначения к карте: 1 — Р г 2+з; 2 — P z i + V ;  3 — P C m . /  — карбонатные по
роды; 2 — песчаники; 3 — марганцевые руды; 4 — кремнистые фтаниты; 5 — углеро
дистые фтаниты; 6 — глинистые фтаниты и глинисто-кремнистые сланцы; 7 — туффиты; 
8 — конгломерато-брекчии; 9 — пластовые фосфориты; 10 — желваковые фосфориты;. 

11 — глыбы доломитов; 12 — глинистые сланцы; 13 — места сбора фауны

бенности позволяют сопоставлять байконурскую свиту с беркутинскими 
доломитами Малого Каратау, которые также несут на себе следы под
водных оползней и обвалов в виде дисгармоничной складчатости, следов 
пластических деформаций и глыбовых брекчий (Холодов, Корякин, 1960; 
Бродская, Холодов, 1965; Холодов, Корякин, 1968).

В вышележащей курумсакской свите Большого Каратау и Джебаглин
ских гор (фиг. 1) дважды чередуются кремнистые безрудные и ванадие
носные углисто-глинистые или углисто-глинисто-карбонатные фтаниты. 
Вследствие этого разрез свиты повсеместно имеет четырехчленное строе
ние. Это чрезвычайно напоминает строение наиболее полных разрезов чу- 
лактауской свиты Малого Каратау, где снизу вверх обычно обнаружива
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ется следующая последовательность: кремни — фосфориты — кремни 
(фтаниты) — фосфориты.

Имеются и другие признаки сходства в строении чулактауской свиты 
Малого Каратау и курумсакской свиты Большого Каратау. Так, в угли
сто-глинистых ванадиеносных фтанитах Баласаускандыка и Джебаглин- 
ских гор широко распространены мелкие желваки фосфоритов, которые 
хорошо сопоставляются с пластовыми фосфоритами Малого Каратау. 
В наиболее полных разрезах чулактауской свиты Малого Каратау, в пре
делах месторождений Коксу, Джанытас, Ак-Джар, Учбас и др., многими 
исследователями была описана пачка кремнисто-глинистых опоковидных 
сланцев мощностью до 30 м, разделяющая верхний и нижний горизонты 
пластовых фосфоритов. Бурение скважин, осуществленное в последние го
ды в пределах месторождений Коксу и Джанытас, позволило установить, 
что на глубине эти кремнисто-глинистые сланцы замещаются типичными 
ванадиеносными фтанитами, очень сходными с фтанитами курумсакской 
свиты (Холодов, 19703).

Изучение распределения элементов-примесей, выполненное с по
мощью мокрого химического анализа и полярографии в соответствую
щих лабораториях ИМГРЭ АН СССР и МГ СССР, показало, что 
во фтанитах Малого Каратау накапливались V, РЬ, Мо, а данные коли
чественного спектрального анализа позволяют присовокупить к этому 
перечню Со, Ni, Сг и отчасти Си. Как известно, именно этот набор эле
ментов типичен для фтанитов Большого Каратау.

В последнее время вопрос о возрасте рудоносных чулактауско-курум- 
•сакских отложений несколько усложнился в связи с работами Б. М. Кел
лера и др. (1965), Б. М. Келлера, Н. В. Покровской (1965), а также 
Г. X. Ергалиева (1967 г.).

Группа исследователей во главе с Б. М. Келлером и В. Г. Королевым 
обнаружила в нижней части тамдинских доломитов района Коксу (Ма
лый Каратау) в нескольких метрах выше кровли чулактауской свиты 
трилобиты родов Redlifihia, Ushbaspis и Hibediscus (?), которые позво
ляют сопоставлять фосфоритоносную толщу только с верхами алданско- 
го или низами ленского яруса нижнего кембрия Сибири. Кроме того, в 
железо-марганцевых рудах верхней части чулактауской свиты ими были 
обнаружены хиолиты родов Orthotheca (?) и Hyolithellus, по определе
нию В. В. Миссаржевского близкие к хиолитам кинядинского горизонта 
алданского яруса, а в фосфоритах встречены онколиты и катаграфии, 
определенные 3. А. Журавлевой как Osagia monolamellosa Zhur., Osagia 
minuta Zhur. и Vesicularites bothrydioformis (Krasnop); эти формы обыч
ны для венда и заходят иногда в нижний кембрий.

Опираясь на эти данные, Б. М. Келлер, В. Г. Королев и др. предло
жили понизить в возрасте верхнюю границу чулактауской свиты в Ма
лом Каратау, отнеся ее к нижнему4 кембрию, а свиту беркутинских (ниж
них) доломитов — к венду. Таким образом, фосфориты Малого Каратау 
оказались одного возраста с фосфоритами Китая (Бушинский, 1966).

Следует, однако, подчеркнуть, что принятые стратиграфические кор- 
релятивы не изменили относительного положения вендско-кембрийских 
свит; можно считать, что курумсакская свита Большого Каратау и Дже- 
баглинских гор, как это и показано на фиг. 1, является стратиграфиче
ским эквивалентом чулактауской, фосфоритоносной свиты Малого Ка
ратау. В дальнейших построениях мы будем говорить о курумсакско-чу- 
лактауских отложениях, широко распространенных на всей исследуемой 
нами территории. Курумсакско-чулактауские отложения подстилаются 
байконурской свитой тиллитоподобных пород в Большом Каратау и Дже- 
баглах и беркутинской свитой доломитов в Малом Каратау; на них с 
весьма постепенным переходом, реже со скрытым несогласием, залегают 
карбонатные породы кокбулакской свиты в Большом Каратау и карбо
натные отложения тамдинской свиты — в Малом Каратау.
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Описанию пород, слагающих курумсакско-чулактауские отложения, 
были посвящены работы П. Л. Безрукова, А. И. Смирнова, Мэн Сян-хуа, 
Б. М. Гиммельфарба и А. М. Тушиной, С. Г. Анкиновича, А. И. Смирнова 
и А. М. Тушиной, А. М. Тушиной, К. Т. Табылдиева, Т. Д. Джумалиева 
и др. Среди образований, сохранивших свои первичные седиментацион- 
но-диагенетические особенности и не испытавших существенных мета
морфических, гипергенных или катагенетических воздействий, наиболее 
распространены фосфориты, фтаниты и спонголиты; реже встречаются 
доломиты, железо-марганцевые руды и терригенные образования (песча
ники и алевролиты).

Ф о с ф о р и т ы  обычно представляют собой плотные породы серого, 
тёмно-серого и коричневато-серого цветов, залегающие в виде правиль
ных пластов и линз. Они распространены в разрезах фосфоритоносного 
бассейна Малого Каратау. Для них характерна грубая слоистость и ши
рокое развитие обломочных структур, причем в зависимости от размеров 
фосфоритовых (реже кремневых) обломков, сцементированных фосфат* 
ным или карбонатным цементом, в них различают конгломерато-брекчии, 
гравелиты, песчаники, алевролиты.

Среди кремнисто-фосфоритовых конгломерато-брекчий выделяются 
две разновидности. I

Первая слагается остроугольными или палочковидными обломками 
фтанитов, спонголитов и фосфоритов, сцементированными карбонатным, 
фосфоритовым или кремнистым цементом (фиг. 2 ,а). Линзы таких по
род обычно залегают в глубоких промоинах («каналах»), врезанных в 
толщу подстилающих отложений. Непосредственной причиной их форми
рования, по-видимому, являлись волнения и течения воды в приливно- 
отливной зоне. Они встречены в разрезах месторождений Герес, Кара- 
шат, Джилан и в обнажениях долины Малого Кароя.

Вторая разновидность конгломерато-брекчий образуется хорошо ока
танными, элипсоидальными обломками кремнистых пород или фосфори
тов, сцементированными крайне разнообразным по составу цементом 
(фиг. 2 ,б). Для таких плоскогалечных конгломератов характерна «чере
питчатая» текстура, типичная для пляжевых или дельтовых отложений 
(Шрок, 1950; Бушинский, 1969). Плоскогалечные конгломераты распро
странены в разрезах месторождений Коксу, Джанытас, Ала-Джар.

Фосфоритовые песчаники и алевролиты слагаются округлыми или уг
ловатыми зернами — обломками фосфорита (фиг. 2 ,в). Для них типичны 
косая слоистость, знаки ряби, текстуры взмучивания и оплывания.

Косая слоистость, образованная мелкими обломками кремней и фос
форитов разной крупности, была впервые описана Мэн Сян-хуа (1959) 
в разрезе месторождений Джанытас и Кок-Джон. Позднее сходные об
разования были обнаружены нами в верхнем фосфоритовом пласте ме
сторождения Коксу.

Мелкие параллельные знаки ряби, чрезвычайно напоминающие, по 
мнению Л. Н. Ботвинкиной, волновую рябь морских отложений, были 
обнаружены в разрезе месторождений Карашат в пласте фосфоритового 
песчаника (фиг. 2,6).

Наконец, очень широким распространением в фосфоритовых песча
никах и алевролитах пользуются текстуры взмучивания и оплывания 
осадка; на фиг. 2, е изображены эти образования, обнаруженные в фос
форитах нижнего продуктивного горизонта месторождения Коксу.

По-видимому, в процессах взмучивания фосфатных илов большую 
роль играли моретрясения; возможно, что с этими явлениями связано 
также образование «сетчатых» или «петельчатых» структур в фосфори
товых песчаниках и алевролитах (фиг. 2, г).

ТИПЫ ПОРОД КУРУМСАКСКО-ЧУЛАКТАУСКИХ ОТЛОЖЕНИИ
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Рис. 2. Типы пород курумсакско-чулактауских отложений 
а — пришлифованный штуф конгломерато-брекчии из остроугольных обломков фос
форитов и кремнистых пород; б — конгломерат из галек карбонатно-кремнистых пород 
(нат. вел.); в — фосфоритовый песчаник с карбонатным цементом, Х26, николи 11; 
г — фосфоритовый алевролит с типичной «сетчатой» структурой, Х160, николи + ; д— 
знаки ряби в фосфоритовых песчаниках месторождения Карашат (нат. вел.); е — тек
стура взмучивания в фосфоритовых алевролитах месторождения Коксу; ж — спонго- 

лит, Х75, николи 11; з — фтанит, Х15, николи И



Наряду с обломочными разностями и в тесной пространственной свя
зи с ними встречаются фосфориты, несущие на себе следы хемогенного 
происхождения. К их числу принадлежат пизолитовые, оолитовые, сгу- 
стковые и пелитоморфные разновидности.

П и з о л и т о в ы е  фосфориты состоят из крупных кремнисто-фосфат
ных обломков, обволакиваемых тонкими концентрами микрокристал
лического фосфата. Такие оторочки образовались в результате перекаты
вания обломков по дну бассейна в подвижной водной среде.

О о л и т о в ы е  фосфориты в отложениях чулактауской свиты распро
странены наиболее широко. По соотношению обломочных компонентов 
и цемента эти образования очень похожи на фосфоритовые песчаники. 
Главным различием между ними.является то, что в оолитовых разностях 
обломки фосфоритов, реже кварца, халцедона, доломита и других ино
родных образований, всегда обволакиваются микроконцентрами кристал
лического фосфата, образуя неполные оолиты или ооиды. Такие образо
вания обычно имеют округлую, овальную или слабо удлиненную форму, 
которая чаще всего определяется формой обломков — ядер. Размеры их 
колеблются от 0,05 до 0,5 мм в поперечнике. Наряду с ооидами в породах 
с оолитовой текстурой часто присутствуют фосфатные оолиты с много
численными радиально-лучистыми.концентрами и редкие сферолиты. По4 
всей вероятности, оолитовые фосфориты образовались в результате хе
могенного осаждения фосфата на обломках в условиях постоянных вол
новых движений придонных вод.

П е л и т о м о р ф н ы е  (афанитовые) фосфориты состоят из однород
ной коллоидальной или скрытокристаллической фосфатной массы бурого 
или светло-бурого цвета, в различной степени насыщенной тонкодисперс
ным халцедоном. Генетически они также, по-видимому, представляют 
собой обычные хемогенные образования.

Из приведенного описания следует, что обломочные и хемогенные 
фосфориты являются двумя преобладающими трупами пород; органоген
ные и органогенно-хемогенные разности в Малом Каратау сравнительно 
редки.

Химический состав обломочных и хемогенных фосфоритов обычно 
тождествен. Они содержат 26—32% Р2О5; 2—30% Si02 и 10—30% карбо
натного материала (CaO, MgO, С02); в виде незначительных примесей 
присутствуют глинистый материал (2—5%), пирит или гидроокисное 
железо (2—3%) и органическое вещество (0,05—0,1%).

С п о н г о л и т ы  представляют собой плотные и однородные кремни
стые породы массивной или толстоплитчатой структуры, окрашенные в 
темно-серый, черный, темно-коричневый или белый цвет. Сложены круп
ными спикулами кремневых губок (фиг. 2 ,ж)у сцементированными пе- 
литоморфным фосфатно-кремнистым или кремнистым цементом.

При химическом исследовании состава обращает на себя внимание 
высокое содержание кремнезема (93—94%) и незначительная примесь 
глинистого материала, что обусловливает содержания А120 3, Na20, К2О, 
ТЮ2 и других компонентов (Джумалиев, Холодов, 1970).

В чулактауской свите Малого Каратау спонголиты обычно тяготеют 
к нижней кремневой пачке, которая налегает непосредственно на «ниж
ние» доломиты, причем особенно мощные спонголитовые скопления из
вестны в пределах фосфоритовых месторождений Беркуты, Чабакты и 
Чулактау.

По характеру залегания спонголитов можно предположить, что в од
них случаях мы имеем дело со своеобразными биоценозами, т. е. обра
зованиями, возникшими в результате захоронения прижизненных скоп
лений губок, а в другом — с танатоценозами, т. е. с продуктами их пере- 
отложения в результате сортирующей деятельности моря. Участки фос
форитовых месторождений Беркуты, Чабакты и Чулактау во время отло
жений нижней кремневой пачки, по-видимому, представляли собой свое
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образные «губковые рифы»; в краевых частях, а также в последующие 
моменты, эти образования разрушались волнением и поставляли массу 
тонкого органогенно-обломочного материала в смежные участки во
доема.

Ф т а н и т ы  представляют собой темные полосчатые тонкокристалли
ческие халцедон-кварцевые породы, послойно обогащенные радиолярия
ми и другими органическими остатками, органическим веществом и гли
ной; в них наблюдается тонкая ритмическая текстура, причем толщина 
слойков от долей миллиметра до 1—5 см (фиг. 2, з). Обычно они группи
руются в циклы нескольких порядков. Глинистый материал, постоянно 
присутствующий во фтанитах, обычно представлен гидрослюдами. Наря
ду с минералами глин в составе этих пород большую роль играет орга
ническое вещество. По-видимому, именно с этими двумя породообразую
щими компонентами во фтанитах концентрируются V (0,05—1,50%), 
Сг (0,01—0,15%), РЬ (более 0,5%), Ag (до 0,07%). Мо (следы — 
0,024), Re (2-10—5—Ы 0 _4%) и другие металлы.

Собственно фтаниты или чистые разности кремнистых пород, в кото
рых содержание S i02 более 90%, отличаются обычно грубой слоистостью 
и массивной текстурой; мощность отдельных слойков в них 10—15 см. 
В этих образованиях широко распространены включения кремневых ра
ковин радиолярий, а также редких спикул губок; спикулы обычно ори
ентированы по наслоению пород. Местами фтанит сильно перекристал- 
лизован и превращен в халцедонолит или кварцит; в этих случаях орга
нические остатки бывают разрушены.

При небольшой мощности прослои фтанитов прослеживаются на рас
стояния от нескольких до десятков километров. Наиболее характерные 
представители этой группы пород известны в Большом Каратау и Дже- 
баглинских горах, где они подстилают и перекрывают ванадиеносный 
горизонт.

Глинистые фтаниты, содержащие 75—90% Si02 и 8—9% А120 3 пред
ставляют собой очень тонкослоистые ритмичные породы темно-серого 
или черного цвета, в которых слойки пелитоморфного, реже скрытокри
сталлического кремнезема чередуются со слойками глинисто-органиче
ской субстанции. Именно,с этими породами связаны очень высокие руд
ные скопления различных редких металлов. Глинистые фтаниты разви
ты в разрезе ванадиеносного горизонта Большого Каратау и Джебаглин- 
ских гор, но они также обнаруживаются в скважинах месторождений 
Коксу и Джанытас в Малом Каратау.

Углеродистые фтаниты — черные тонкослоистые породы, в которых 
слойки пелитоморфного или скрытдкристаллического кремнезема чере
дуются со слойками углеродистого материала. Содержание органическо
го вещества в них 10—15%, причем оно представлено ванадиеносным 
антраксолитом и графитом.

В целом для пород группы фтанитов типична очень тонкая ритмичная 
слоистость без всяких следов волнений и взмучиваний. Даже наложен
ные познее подводно-оползневые и тектонические движения, носившие 
характер пликативных смятий, не очень нарушили эту горизонтальную 
слоистость, свидетельствующую об относительно спокойной обстановке 
накопления осадка.

ТИПЫ РА ЗР Е ЗО В  КУРУМСАКСКО-ЧУЛАКТАУСКИХ ОТЛО Ж ЕНИ И  
И Ф АЦ И АЛЬНЫ Е УСЛОВИЯ ИХ О БРА ЗО ВАН И Я

В пределах Талассо-Каратауского региона нами изучено свыше 35 
разрезов курумсакско-чулактауских отложений. В зависимости от тек
стуры и петрографического состава преобладающих пород, а также мощ
ности всей толщи в целом, среди них выделяются 6 типов разрезов: Ма- 
локаройский, Батырбайский, Герес-Кокджонский, Чулактау-Беркутин-
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Рис. 3. Типы разрезов курумсакско-чулактауских отложений Каратау и Джебаглинских
гор

1 — фосфоритовые конгломерато-брекчии? 2 — крупноолитовые и крупнообломочные' 
пластовые фосфориты; 3 — мелкоолитовые и мелкообломочные пластовые фосфориты; 
4 — спонголиты; 5 — фтаниты; 6 — углеродистые фтаниты; 7 — глинистые фтаниты; 
8 — доломиты; 9 — марганцевые руды; 10 — туффитьц 11 — глыбы и обломки доломи

тов в тиллитоподобных породах; 12 — фосфатный цемент; 13 — губчатые силициты

ский, Коксуйский и Баласаускандык-Джебаглинский. Колонки пяти наи
более представительных разрезов изображены на фиг. 3.

Малокаройский тип разреза (р. Тамды) — наиболее мелководный; он 
встречен в фосфоритовых рудопроявлениях Тамды, Джетымтал, Коктал, 
Саргоу.

Разрез характеризуется наименьшей мощностью, преобладанием по
род псефитовой и псаммитовой структур над всеми остальными разно
видностями и наличием следов многочисленных размывов. Мощности — 
0,1 —10 м. Для разрезов курумсакско-чулактауских отложений этого ти
па характерна определенная зависимость между петрографическим со
ставом пород и мощностью. Так, если разрезы, сложенные конгломера
тами и гравелитами, имеют минимальную мощность, то с появлением сре
ди них обломочно-оолитовых фосфоритов песчаной и алевритовой раз
мерности, мощность быстро возрастает.

Обращает на себя внимание и то, что по мере уменьшения мощностей 
свиты в ней увеличивается число перемывов и следов взламывания и 
взмучивания осадка. Наоборот, при переходе от маломощных разрезов 
к разрезам с повышенными мощностями строение всей свиты в целом 
заметно меняется. Будучи весьма слабо дифференцированной в прибреж
ной зоне, она приобретает четкое четырехчленное строение в более глу
боководных местах.

Разновидность Малокаройского типа разреза — Батырбайский; от 
первого его отличает отсутствие псефитовых пород, резкое преобладание 
песчано-оолитовых фосфоритов, а также наличие в кровле чулактауской 
свиты сильно кремнистого хиолитового слоя (Ала-Джар). Мощности 
свиты здесь не более 10 м.

Герес-Кокджонский тип, представителем которого на фиг. 3 является 
разрез района Кесик-Тюбе, отличается от предыдущих незначительным 
распространением кремнистых пород и слабым развитием конгломера
тов и гравелитов. К этому типу относятся разрезы месторождений Ге- 
рес, Кок-Джон (Кистас, Кесик-Тюбе, Аткум и Арал-Тюбе), Аксай и се-
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Фиг. 4. Л итолого-ф ациальны е законом ерности залеган ия чулак- 
тауск ой  свиты в М алом  К ар атау  

а  —  карта равны х м ощ ностей  ф осф оритоносной свиты (и золи 
нии мощ ности проведены  через 5 м ) ;  б  —  карта типов р азрезов  
ф осф оритоносной свиты. Типы р азреза: 1 —  М алокаройский, 
2  —  Г ерес-К окдж онский , 3  —  Ч улактау-Б еркутинский, 4  —  К ок- 
суйский; 5  —  область  первичного отсутствия чулактауской сви
ты (су ш а ); 6  —  граница вы хода ч улактауских отлож ений на 
поверхность; 7 —  изолинии мощ ности; 8  —  кал едонски е гра- 
нитоиды, проры ваю щ ие ф осф оритоносны е отлож ен ия, 9  — точ 

ки зам ер а м ощ ности
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Фиг. 2. С оотнош ение м е ж д у  подзем н ой  хим ической ден удац и ей  и м еханической эрозией  на территории
С С С Р

7 — изолинии показателя подзем н ой  химической ден удац и и , сл«/1СЮ0 лет  (а  —  фактические, б  —  
предполагаем ы е); 2  —  участки со сложны ми изм енениям и подзем н ого  хим ического стока, охарак те
ризованны е средним значением  его м одуля, г/см 2 сек\ 3  —  районы п р еобл адан ия п одзем н ой  хим иче
ской ден удаци и  н ад  м еханической эрозией; 4 —  районы  преобладания м еханической эрозии над

подзем ной химической ден удаци ей



веро-западного фланга месторождения Джанытас. Мощности разрезов 
8—25 м.

Чулактау-Беркутинский тип разреза на фиг. 3 представлен колонкой 
района Джилан. Он отличается очень широким развитием спонголитов 
в нижней пачке кремнистых пород, незначительным распространением: 
грубообломочных фосфоритов и повышенной средней мощностью — 15— 
35 м. К этому типу в основном принадлежат разрезы месторождений 
Чулактау, Джилан, Беркуты I и Беркуты II.

Коксуйский тип разреза лучше всего наблюдать в пределах централь
ной части месторождения Джанытас. Этот разрез в целом представляет 
наиболее глубоководные условия в Малом Каратау и характеризуется 
широким распространением тонкозернистых пород, появлением фтани- 
тов и продуктов их выветривания — кремнисто-глинистых сланцев, рит
мической текстурой этих образований и максимальной мощностью чу- 
лактауской свиты — 75—80 м. К этому типу относятся разрезы месторож
дений Коксу, Учбас, Джанытас, Ак-Джар.

Наконец, Баласаускандык-Джебаглинский тип разреза характери
зуется преобладанием фтанитовых пород, полным отсутствием пласто
вых фосфоритов, вместо которых присутствуют мелкие фосфатные кон
креции, и широким распространением очень тонких ритмических тек- 
стур. Ритмичнослоистые кремнистые отложения этого типа широко рас
пространены в Большом Каратау, Джебаглинских горах и других райо
нах Северного Тянь-Шаня. Мощности курумсакско-чулактауских отложе
ний здесь 80—100 м.

Сопоставляя между собой колонки, изображенные на фиг. 3, нетруд
но прийти к выводу, что разрезы с сокращенной мощностью обычно 
представляют обстановку осадконакопления в условиях крайнего мелко
водья. Действительно, здесь преобладают фосфориты с грубообломоч
ной структурой, фиксируются многочисленные следы подводных размы
вов, косая слоистость, знаки ряби и следы взмучивания осадка. Очень 
широко распространены онколиты и водорослевые остатки, в современ
ных условиях возникающие в крайне мелководной обстановке (Маслов, 
1953), а иногда обнаруживаются текстуры литоральных «каналов», кото
рые типичны для современной приливно-отливной полосы (Шрок, 1950). 
Некоторые фосфоритовые конгломераты с «черепитчатой» текстурой 
можно, по-видимому, рассматривать как морские отложения в при
устьевых участках рек или пляжей.

Наоборот, двигаясь в сторону разрезов с повышенной мощностью, мы 
постепенно переходим из области, прилегающей к древней суше, т. е. из 
обстановки крайнего мелководья и минимального прогибания, к области 
больших глубин и более глубоководных отложений. Действительно* 
очень тонкая ритмичнослоистая текстура фтанитов, в которых нередко 
чередуются слойки микроскопической мощности, присутствие в них на
ряду с первично хемогенным кремнеземом многочисленных переотло- 
женных обломков спикул губок, заведомо принесенных с мелководных 
участков, отсутствие в разрезах следов размыва и большая мощность 
отложений этой фациальной зоны в сочетании с великолепной выдер
жанностью слоев и прослоев на больших расстояниях свидетельствуют 
в пользу накопления углеродисто-кремнистых осадков в сравнительно 
спокойных и глубоководных условиях.

О Ф АЦ И АЛЬНО -П АЛЕО ГЕО ГРАФ И ЧЕСКИ Х УСЛОВИЯХ О БРАЗО ВАН ИЯ  
РУДОНОСНЫ Х ОТЛО Ж ЕНИ И  КАРАТАУ

Общее представление о фациально-палеогеографической обстановка 
во время отложения курумсакско-чулактауских толщ на территории Ма
лого Каратау дает фиг. 4. При анализе карт становится очевидным, что 
в общих чертах палеогеографическая палеофациальная и палеоструктур
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ная обстановка, ранее характерная для века «нижних» доломитов (Холо
дов, Корякин, 1968), сохранилась и во время накопления чулактауской 
свиты.

В юго-восточной части района по-прежнему располагалось Кокджот- 
ско-Болынекаройское поднятие. В наиболее приподнятой части оно не по
крывалось водами моря; контуры его вырисовываются нулевой изопахи- 
той. К северо-востоку от него находился Аксайско-Чулактауский прогиб. 
В нем намечаются два заливообразных участка, соответствующие фос
форитовым месторождениям Аксай и Чулактау. Наиболее глубоководная 
часть этой впадины позднее оказалась скрытой под отложениями девона 
и карбона и опущена вдоль нарушения, ограничивающего Малый Кара
тау с северо-востока.

В северо-западной части района располагались два других крупных 
поднятия, разделенные узкой и вытянутой в направлении с северо-запада 
на юго-восток депрессией. В нижнем течении рек Беркуты и Чабакты 
прослеживается зона минимальных мощностей фосфоритоносной свиты, 
соответствующая Батырбайскому поднятию. До некоторой степени оно 
было унаследовано от предыдущего беркутинского времени. В отличие 
от Кокджонского оно было вероятно, покрыто водами моря; во всяком 
случае ни в одном из разрезов этого района мы не видим полного лито
логического выклинивания фосфоритоносных отложений.

Юго-восточнее Батырбайского участка на месте некогда существо
вавшего Джанытас-Кистаского поднятия, обозначается крупный Коксуй- 
ский прогиб. Он вытянут в соответствии с общим простиранием струк
туры и захватывает районы месторождений Коксу, Учбас, Ак-Джар, 
.Джанытас. Еще южнее располагалась Герес-Кокджонская отмель, по
крытая водами моря и вытянута я вдоль течения р. Учбас. По-видимо
му, нет никаких данных, свидетельствующих о том, что к юго-западу от 
этой отмели располагался берег суши; наоборот, сравнительно большое 
количество терригенной примеси в фосфоритах Кок-Джона позволяет 
предполагать в этом направлении существование мелководья, откры
того в сторону палеобассейна Большого Каратау.

' Карту изопахит дополняет карта разрезов, из которой следует, что 
-общий фациальный план чулактауских отложений совпадал с распро
странением вышеописанных прогибов и поднятий. Разрезы Малокарой- 
ского типа в виде узкой полосы окаймляют Кокджонское поднятие, а 
также протягиваются к северу, в район Батырбайской отмели. В пра
вобережье р. Учбас, а также вдоль северо-восточного крыла Малого Ка
ратау, прослеживается область развития разрезов Герес-Кокджонского 
типа.

Разрезы Чулактау-Беркутинского типа распространены спорадически 
на склонах впадин. Они описаны в среднем течении рек Беркуты и Ча- 
бакты, а также в районе месторождений Чулак-Тау I и II.

Наконец, в наиболее глубоководной части Малого Каратау, в районе 
месторождений Учбас, Коксу, Джанытас и Ак-Джар, преобладают раз
резы Коксуйского типа.

В целом можно утверждать, что антиклинорий Малого Каратау 
в вендско-кембрийское время представлял собой крупную конседимен- 
тационную структуру, выраженную в рельефе дна и определявшую поло
жение фаций. Во время отложений осадков чулактауской свиты его 
присводовая часть представляла собой низкую сушу, а крылья были по
крыты водами моря, и здесь шло накопление разнообразных осадков. 
В прибрежной части отлагались грубообломочные фосфориты и спонго- 
литы, а в более глубоководных участках — тонкозернистые разности 
фосфоритов и ритмично-слоистые фтаниты.

Менее определенна тектоническая природа впадин и поднятий второ
го порядка, осложнявших антиклинорий в его периферической части. 
-Можно предположить, что, как и в век отложения беркутинских доло-
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Фиг. 5. П алеогеограф и я района хр. К ар атау  и Д ж е б а г -  
линских гор во врем я отлож ен ия курум сакско-чулактаус- 

ких толщ
1 —  докем брийские поднятия, суш а; 2  —  ф осф оритоносны е  
фации; 3 —  углеродисто-крем нисты е и ф танитовы е фации;
4 —  главнейш ие разлом ы ; 5  —  предполагаем ы е разлом ы ; 6—  
направление сн оса  облом очного м атериала; 7 —  площ адь, 

пок азан ная на фиг. 4

митов, во время формирования фосфатно-кремнистых пород на площа
ди Малого Каратау существовало несколько блоков, ограниченных 
крупными конседиментационными разломами они-то и определяли 
рельеф дна палеоводоема.

Что касается смежного прогиба Большого Каратау, то он, по-види
мому, заполнялся исключительна кремнисто-углеродисто-глинистым ма
териалом; фосфориты здесь встречаются лишь в виде мелких желваков, 
обогащающих отдельные стратиграфические интервалы ритмичнослои
стой толщи.

Общая палеогеографическая обстановка, сложившаяся в пределах 
всего исследуемого региона в курумсакско-чулактауское время, изобра
жена на фиг. 5; на схеме помимо собственных материалов автора учте
ны данные М. В. Гзовского (1959), Г. И. Макарычева (1957), С. Г. Ан- 
киновича (1961), Н. Я- Кунина (1968) и др. Очевидно, что узкий проли
вообразный бассейн Каратау в кембрийское время был вытянут с юго- 
востока на северо-запад и со всех сторон окружен выступами докем- 
брийских пород, являвшимися источниками питания. В конфигурации 
палеобассейна большую роль, по-видимому, играли глубинные разломы 
древнего заложения. Так, в юго-западной части района Туркестанский 
разлом ограничивал Чаулинчинское или Сырдарьинское поднятие, к 
Главному Каратаускому разлому с северо-востока примыкало Кабан- 
кулакское поднятие, а на юго-востоке между Главным Каратауским и

91



Каройско-Аксайским разломами возвышались острова Кокджонского 
поднятия.

Относительная роль разных участков суши, питавших Каратауский 
вендско-кембрийский палеобассейн терригенными компонентами, не сов
сем ясна. Состав акцессорных минералов, встреченных в чулактауско-ку- 
румсакских отложениях, указывает как будто на то, что в области сноса 
ведущую роль играли основные интрузии и осадочно-метаморфо- 
генные толщи. Как предполагает Н. Я. Кунин (1968), главным постав
щиком обломочного материала было Кабанкулакское поднятие; Сыр- 
дарьинская глыба не содержит в своем докембрийском основании круп
ных магматогенных масс основного состава.

Следует, однйко, подчеркнуть, что огромные площади докембрийских 
пород ныне скрыты фанерозойскими отложениями в пределах Чу-Илий- 
ской впадины, ограничивающей интересующий нас регион с востока, а 
также на площади Ташкентской депрессии, прилегающей к Каратау с 
запада. Если на все слабоисследованные области развития докембрия 
распространить его металлогеничеекую характеристику, данную.на ос
новании изучения наиболее полно обнаженных докембрийских участков 
Евразии (Холодов, 1970i>2), то можно рассматривать любые довендские 
поднятия в качестве очень мощных источников фосфора, железа, вана
дия, марганца, хрома, титана и других элементов ряда протокристал
лизации. *

Итак, если учесть важнейшие теоретические положения, объясняю
щие фосфоритообразование и формирование ванадиевых руд, разрабо
танные в трудах А. В. Казакова, А. И. Смирнова, Н. М. Страхова, 
Г. И. Бушинского, Е. А. и С. Г. Анкинович, и сопоставить их с получен
ным нами фактическим материалом, то можно общую схему вендско- 
кембрийского рудогенеза в Каратау изобразить так, как это представ
лено на фиг. 6.

Необходимые предпосылки для интенсивного накопления рудных ком
понентов в вендско-кембрийских осадках палеоводоема следующие:

1. Обогащение вод Каратауского палеобассейна растворенными 
S i02, Р2О5, V2O5 и рядом других компонентов;

2. Замедленная терригенная седиментация и поступление в водоем 
тонкой взвеси, содержащей кремнезем и повышенные количества V, Fe,. 
Ni, Со, Мо и других элементов;

3. Наличие Кокджотско-Большекаройского поднятия, значительная 
часть которого была покрыта водами моря и представляла собой отмель 
типа современной Багамской банки.

Усиленная подача растворенного кремнезема, фосфора, отчасти ва
надия и других элементов-примесей в более глубоководную область Ка- 
ратау-Джебаглинского района вызывала здесь пышное развитие планк
тона. Многочисленные растительные организмы типа современных диа- 
томей и кокколитофорид, среди которых, по-видимому, встречались и 
радиолярии, в большом количестве извлекали фосфор, ванадий и крем
незем из морских вод, гибли и массами опускались на дно, где в резуль
тате разложения органического вещества создавалась резко восстано
вительная обстановка, а в придонной воде накапливались NH3, H2S, 
СН4 и С 02.

Возникновение значительных масс сероводорода приводило к тому,, 
что элементы-примеси, сорбированные биогенным «фильтром» в процес
се его осаждения, образовывали сульфиды и прочно фиксировались 
в илах; кроме того, часть ванадия, молибдена, никеля и других элемен
тов, растворенных в морской воде, могла непосредственно осаждаться 
из нее в виде сульфидов под действием сероводорода. Повышенное со
держание углекислоты стимулировало растворение фосфатных соедине
ний; биогенный фосфор накапливался в растворе и вместе с придонны
ми водами перемещался по направлению к отмели Малого Каратау..
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б о л ь  шо й 
б а р о гп а у

Фиг. 6. П ринципиальная схем а вендско-кем брийского р у д о ген еза  в К аратау
I  —  рифогенны е долом иты ; 2  —  тонкослоисты е долом иты , смяты е в оползневы е ск л ад 
ки; 3 —  глыбы долом итов; 4 —  терригенно-глинисты е сланцы; 5 —  глинистые сланцы; 
6 —  песчаники; 7 —  кремни; 8 —  туфф иты ; 9 —  разломы ; 10 —  пластовы е фосфориты ;
I I  —  ванадиеносны е углеродисто-крем нисты е фтаниты; 12 —  направление сползан ия  
илов; 13 —  следы  взмучивания илов. Ф орм а переноса вещ ества: м ех.-м еханогенная,

хем .—  хем огенная

Большая и сложно построенная Кокджотско-Болынекаройская от
мель хорошо прогревалась солнцем. Здесь в теплых водах при обилии 
питательных веществ широким распространением пользовались губко- 
вые рифы и водорослевые биогермы, а иногда селились хиолиты и дру
гие организмы, концентрировавшие Р2О5, Si0 2 и V2O5. Более холодные 
воды, несущие растворенные фосфаты и обогащенные С 0 2, поднима
лись вверх по склону Кокджотского поднятия, теряли углекислоту в ре
зультате жизнедеятельности водорослей и диффузии и осаждали сгуст
ки фосфатного вещества.

Возникающие на склонах фосфоритовые отложения содержали в се
бе небольшое количество фосфатных раковин и их обломков, но в основ
ном состояли из хемогенно осажденного первичного фосфоритового 
осадка.

В результате частых море- и землетрясений, а также вследствие 
обычных подводных размывов, фосфоритовые илы взмучивались, затвер
девшие их участки дробились и сбрасывались вниз по склону, где они 
вновь цементировались выпадающим в осадок фосфатом и образовыва
ли фосфоритовые конгломераты. Многократно повторяющееся механи
ческое переотложение в сочетании с сортировкой материала приводило 
к формированию песчано-оолитовых разновидностей фосфоритов.

Отмирание колониальных и одиночных губок, а также других мор
ских организмов в пределах отмели, вело к образованию очень большого 
скопления органики, содержащей повышенные количества ванадия, а 
также к возникновению скоплений кремневых спикул. Весь этот тонкий 
материал легко взмучивался, оказывался во власти волн и при посред
стве сгонных поверхностных течений, направленных от берега, выносил
ся за пределы поднятия в более глубоководную часть водоема. Здесь 
•он смешивался с планктогенной взвесью и медленно осаждался на дно, 
пополняя запасы ванадия и органического вещества в относительно 
глубоководных илах.
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В целом очевидно, что циклическая миграция вещества, осуществляв
шаяся вблизи Кокджотского поднятия в Каратау, приводила к диффе
ренциации ванадиеносного кремнистого и фосфоритового материала и 
накоплению пластовых фосфоритов в присводовой части поднятия и на 
его склонах; в более глубоких участках дна формировались углеродисто
кремнистые фтаниты, резко обогащенные V, Со, Ni, Mo, Си, Re, Pb, Zn„ 
Ag и другими элементами.
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РОЛЬ ИОНООБМЕННОЙ АДСОРБЦИИ В ФОРМИРОВАНИИ 
СОСТАВА ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Л . Н. КАП ЧЕНКО

Показано, что емкость ионного обмена глинистых пород ограничена и 
очень слабо зависит от концентрации равновесного раствора. На основа
нии этого рассчитано, что влияние ионообменной адсорбции на метаморфи- 
зацию подземных рассолов не может быть велико; оно сильно падает с уве
личением концентрации рассолов и глубины их залегания. Основная при
чина подземной метаморфизации растворов в прямом направлении — реак
ции глубокого химического преобразования минерального вещества (доло
митизация, хлоритизация, альбитизация, цеолитизация и др.), а не ионооб
менная адсорбция.

Мнение о решающей роли ионообменной адсорбции в формировании* 
катионного состава глубокозалегающих подземных вод (ГПВ) было ши
роко распространено в 30-е—40-е годы XX в. под влиянием работ- 
К. К. Гедройца, С. А. Щукарева, Мак-Кензи Тейлора, А. Н. Бунеева 
и др. Только в 60-е годы в связи с развитием геохимии литогенеза по
ложение существенно изменилось. Преобразование состава ГПВ в на
стоящее время совершенно правильно рассматривается как следствие 
многообразных процессов изменения пород на всех стадиях литогенеза 
(Зайцев, 1968; Басков, 1968; Лебедев, 1968; и др.).

Однако некоторые исследователи до сих пор отводят ионообменной 
адсорбции на глинистых минералах главную роль в формировании ка
тионного состава ГПВ самой высокой минерализации (Пиннекер, 1966; 
Кузнецов, 1961; и др.), с чем нельзя согласиться. С другой стороны, в ли
тературе часто проскальзывает мысль о полном игнорировании роли 
ионообменной адсорбции в изменении состава ГПВ. Накопленные к на
стоящему времени количественные^ данные позволяют, однако, более 
строго и объективно оценить роль абсорбционных явлений в изменении 
катионного состава ГПВ.

ЕМКОСТЬ ПОГЛОЩ ЕНИЯ (О БМ ЕН А) П О РО Д

«Емкость обмена является непосредственным мерилом реакционной 
способности пород» (Затенацкая, 1963). Она зависит от гранулометриче
ского и минералогического состава породы, содержания органического 
вещества, степени литификации и состава поглощенных катионов. Глав- 
ным фактором, определяющим величину емкости обмена пород, являех- 
ся их гранулометрия и минералогия. Эти факторы тесно сопряжены. 
Песчаные породы имеют преимущественно полевошпат-кварцевый со
став, глинистые — монтмориллонит-гидрослюдистый. Алевритовые поро
ды имеют промежуточный состав. Соответственно и емкость обмена ра
стет по мере увеличения содержания в породе пелитовой фракции. Пе
счаные породы имеют обычно величину емкости обмена, измеряемую до
лями, а алевритовые — единицами мг-экв/ЮО г (до 5). Емкость обмена
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глинистых пород колеблется в зависимости от их минералогического со
става от 5 до 120 мг-экв/ХОО г: мономинеральные каолиниты — 5—15, 
гидрослюды— 10—20, редко до 40, монтмориллониты — 40—120.

Подавляющее большинство глинистых пород осадочной толщи арте
зианских бассейнов слагается гидрослюдами с небольшой примесью 
монтмориллонита. В силу этого емкость поглощения глинистых осадков 
морей и океанов и молодых осадочных пород (до палеогена) в целом не
высока: 5—35 мг-экв/\00 г (фиг. 1).

Влияние органического вещества на емкость обмена сказывается 
только при его высоких концентрациях (6—12%). Фоновые концентра
ции (до 1,5—1,8% С0рг) практически не оказывают влияния на емкость 
обмена (Затенацкая, 1963; Зайцева, 1957; Ларина, Подгорская, 1966).

Емкость обмена глинистой породы возрастает по мере роста валент
ности и атомного веса адсорбированного катиона: L i< N a< K < R b <  
< C s< M g < C a< S r< B a  (Дегенс, 1967). Однако абсолютная величина 
разности емкостей поглощения, например, по натрию и кальцию, состав
ляет первые единицы мг-экв/100 г, редко больше (Кускова, 1960, и др.). 
Известно, что емкость поглощения гидрослюд по калию больше, чем по 
натрию, в 1,6 раза (Дегенс, 1967). Но калий не является главным ка
тионом природных вод.

Зависимость емкости ионного обмена от степени литификации глини
стых пород изучена недостаточно. ИмАощиеся данные сведены в табл. 1,

Т а б л и ц а  1
Емкость обмена глинистых, преимущественно гидрослюдистых, пород различного

геологического возраста

Местоположение Возраст
Глубина

залегания,
м

Коли
чество
образ

цов

Емкость 
поглощения, 
мг-экв/100 г 

от—до Автор, год

среднее**

Куйбышевское Повол
жье ^2+3 1500—3500 54

3 ,5 -1 4 ,8
6,7 А. Н. Козин, 1958

Татария и Западная 
Башкирия Оз 1500—2000 49

4,6—16,5
10,5

К. Ф. Родионова,
Е. М. Мочалова, 1960

Куйбышевское Повол
жье с Ю0Э—2500 74

2,1—26,9
10,6 А. Н. Козин, 1958

То же р2 300—500 33
9,2—48,8

18,8 То же

» I л -100 7
15,9—£0,3 

19,3 »

Западная Сибирь * То же 1700—2368 18
15,5—28,6

22,6
А. Н. Петровская,

К. М. Макарочкина, 1964

Ставрополье CrJ'+6 2626—3170 8
11,0—19,8

16,2
О. Г. Ларина, Г. А. Под

горская, 1966

То же Сг}+3 3170—3300 8
9,3—12,5

10,9 То же

Северный Кавказ Pgs-Nx 4,8—935 8
15,9—36,0

28,5 Н. С. Реутова и др., 1963
Северный Кавказ и 

Крым То же 100—1154 27
8,9—39,6

22,7
К. Ф. Родионова,

Е. М. Мочалова, 1960

Бакинский архипелаг n2 200—1120 41
15,0—36,0

26,9 И. Л. Нестерова, 1965
Карелия (морские гли

ны) Q4 0,7—7,8 10
9 ,6 -1 9 ,5

15,3 И. М. Горькова и др., 1963

* Данные для пелитовой фракции. Для породы в целом среднее значение раЪно 10,4 мг-экв/100 г. 
** Подсчитано автором статьи.
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где хорошо видна зависимость емкости поглощения глинистых, преиму
щественно гидрослюдистых, пород от геологического возраста и глуби
ны залегания, характеризующих косвенно степень их литификации. 
Глинистые породы девона и карбона нефтеносных площадей Волго- 
Уральской области на глубине 1—2 км обладают емкостью поглощения, 
в 2—3 раза меньшей по сравнению с мезозойско-кайнозойскими отло
жениями, в том числе и современными, часто залегающими на тех же 
глубинах. С другой стороны, относительно большая глубина погружения 
меловых глин Предкавказья (до 3,2—3,3 км) также, возможно, являет
ся причиной низкой величины емкости обмена (9—12 мг-экв/ 100 г), т. е. 
близкой к ее значению в глинистых породах девона и карбона Волго- 
Уральской области.

Данные табл. 1, видимо, завышены, ибо методика определения емко
сти обмена предусматривает предварительное высушивание, измельче
ние глины или аргиллита в тонкий порошок и многократную обработку 
его разнообразными растворами, в результате чего естественная струк
тура литифицированной глинистой * породы разрушается, растворяется 
цемент и т. д. Но и при такой методике зависимость емкости поглощения 
от возраста отложений прослеживается достаточно отчетливо.

В намеченную закономерность не укладываются данные Е. В. Пин- 
некера (1966) по составу поглощенного комплекса и емкости обмена 
нижнекембрийских отложений, залегающих на глубинах до 2 км и более. 
Однако методика исследований при получении этих данных была недо
статочно продумана.* Измельченные образцы глинисто-карбонатных по
род длительно отмывались водой от растворимых солей. В условиях 
•сильно карбонатизированной породы эта операция равносильна пред
варительному замещению исходного поглощенного комплекса кальцием 
(и магнием), поступающим в раствор за счет растворения кальцита и 
доломита. Далее отмытая от солей хлора навеска породы подвергалась 
воздействию однонормального раствора хлористого аммония, а в филь
трате определялись катионы и сульфаты. Эквивалентная количеству 
S 04 часть кальция исключалась из состава перешедших в раствор ка
тионов, так как она обязана растворению гипса и ангидрита. Другая 
часть кальция, поступившая в раствор за счет растворения карбонатов 
(эквивалентная содержанию НС03), не исключалась из состава погло
щенных катионов. Поглощенный комплекс в результате такого анализа 
получился исключительно кальциевым (кальция 70—100, в среднем 
85%-же).

Максимальными величинами емкости поглощения характеризуются 
глинистые доломиты (19—80 мг-экв! 100 г), затем идут алевролиты и 
глинистые песчаники (10—22, один образец 79,6 мг-экв/100 г) и замы
кают таблицу собственно глинистые породы — аргиллиты (9,4— 
15,4 мг-экв/ 100 г) и песчаники (1,47—1,94 мг-экв/ 100 г).

Таким образом, породы, содержащие относительно наибольший про
цент глинистого материала, характеризуются пониженной величиной 
емкости поглощения, а карбонатные — наиболее высокой. Это, бесспор
но, свидетельствует о влиянии растворения карбонатов и, возможно, 
взаимодействии их с раствором хлористого аммония на состав и кон
центрацию поглощенных катионов. Емкость поглощения глинистых до
ломитов, по данным Е. В. Пиннекера, характерна для мономинераль- 
ного монтмориллонита. Даже если представить, что глинистый доломит 
на одну треть представлен монтмориллонитовой фракцией, то и тогда

емкость его поглощения не поднимается выше 60 4 -1 2 0  

3 =20-f-
4-40 мг-экв/100 г, что почти вдвое меньше величин, полученных в рас
сматриваемом опыте. В действительности же глинистое вещество палео
зойских отложений обычно представлено гидрослюдистыми и смешанно
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слойными образованиями. Видимо, истинная величина емкости обмена 
глинистых пород кембрия Восточной Сибири не более 5—10%-э/св.

Емкость обмена очень слабо зависит от концентрации равновесного 
раствора. М. А. Хачванкян (1948) показал, что при росте концентрации 
растворов во много десятков раз (до 78) емкость поглощения увеличи
вается всего в 1,5—2 раза. Аналогичная слабо намечающаяся зависи
мость отмечалась Е. Д. Зайцевой (1962) и И. Л. Нестеровой (1965). 
В последнем случае при росте концентрации раствора с глубиной в 
7—10 раз емкость поглощения возрастала в среднем не более чем в 
1,5—2 раза; в осадках присутствовал монтмориллонит (2—20%).

Н. С. Спиро и К- С. Бонч-Осмоловская (1956) установили, что при 
росте концентрации раствора типа океанической воды в 6 раз емкость 
поглощения монтмориллонита практически не менялась, а каолинита и 
гидрослюды возрастала в 1,15—1,3 раза. Но в дальнейших опытах 
Н. С. Спиро и К. С. Бонч-Осмоловской (1959) при расширении числа 
аналитических определений никакой зависимости емкости обмена ги
дрослюдистой и каолинитовой породы от концентрации равновесного 
раствора не наблюдалось в очень широком диапазоне концентраций, 
охватывающем растворы от пресных вод до рапы садки галита и эпсо- 
мита. Лишь емкость поглощения бентонита несколько уменьшалась на 
стадии садки галита и эпсомита со 107,5 до 90—80 мг-экв/ 100 г.

В общем, суммируя большинство имеющихся к настоящему време
ни данных (фиг. 1), можно прийти к заключению, что емкость поглоще
ния глинистых отложений не зависит или чрезвычайно слабо зависит от 
концентрации равновесного раствора, что дает основание принимать для 
дальнейших расчетов среднюю емкость поглощения глинистых пород 
равной примерно 20 мг-экв/100 г независимо от концентрации равновес
ных растворов. Отсюда вытекают очень важные выводы относительно 
определения масштабов метаморфизации растворов различной концен
трации за счет ионообменной адсорбции.

ТЕОРЕТИЧЕСКИ ВО ЗМ О Ж Н Ы Е И ВЕРОЯТНЫ Е МАСШТАБЫ  
М ЕТАМ ОРФ ИЗАЦИИ ГПВ ЗА  СЧЕТ ИОНООБМ ЕННОЙ АД СО РБЦ И И

Очевидно, чем выше концентрация растворов, вступающих в равно
весие с поглощенным комплексом, тем меньше эффект ионообменной ме
таморфизации раствора в статических условиях (при отсутствии водо
обмена). Рассчитаем ориентировочно масштабы возможного влияния 
ионного обмена на изменение состава растворов разной концентрации.

Количество катионов, заключенных в растворе, пропитывающем еди
ницу веса безводного (воздушно-сухого) грунта (£', мг-экв/кг), можно 
определить, исходя из следующих соотношений:

*d(l —  п)
с, М

где М — минерализация раствора, мг-экв/л (для хлоридных кальциево
натриевых растворов Мя*34 Мг, где Мг— минерализация, г/л), v — объем 
раствора в единице веса минерального скелета осадка, л\ п — пористость 
осадков (для слабоизмененных осадков в среднем п = 0,3, или 30%); 
d — удельный вес вещества глинистых осадков (в среднем 2,7 кг/дм3).

Приняв средние данные, можно записать:

Е' =  ■ м  ‘ 0,3— =  0.08М ~  2,7Мг.
2 • 2,7 • 0,7

Исходя из последней зависимости составлена табл. 2 соотношений 
Мг и £'. В третьей строке таблицы приведены величины отношений Е'/Е,
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где Е — средняя емкость поглощения глинистых отложений, равная, как 
уже указывалось, 200 мг-экв/кг воздушно-сухого грунта.

Величины Е'/Е подсчитаны для сравнительно молодых, слабоуплот
ненных осадков. В глубокопогруженных, высокоуплотненных и древних 
породах пористость не остается такой высокой, какая принята при рас
чете величины Е' (10—15%). Но, с другой стороны, как уже указывалось, 
величина Е также снижается в древних литифицированных осадках в 
2—3 раза и более. Так что в среднем, видимо, подсчитанные значения 
Е'/Е можно применять не только к молодым, но и древним, значительно 
литифицированным породам.

Т а б л и ц а  2

Расчетные соотношения концентраций свободных и поглощенных катионов при различной
минерализации порового раствора

Мг 1 10 30 . 50 63 80 100 200 300 400 500 600 650
£ ' 2 ,7 27 81 135 170 216 270 540 810 1080 1350 1620 1750
Е'/Е 0 ,014 0 ,1 4 0 ,4 0 5 0 ,6 8 0 ,8 5 1 ,08 1 ,3 5 2 ,7 0 4 ,0 5 5 ,4 0 6 ,7 5 8 ,1 0 8 ,7 5

Какие же выводы можно сделать из данных табл- 2? Рассмотрим ста- ‘ 
тические условия. Наибольшие потенциальные возможности для мета- 
морфизации растворов за счет ионообменной адсорбции создаются в слу
чае слабоминерализованных вод с концентрацией <10 г/л, для которых 
емкость обмена превышает содержание катионов в поровых водах в не
сколько раз. Именно с такими растворами изучал реакции кальциево
натриевого и натриево-кальциевого обмена в системе раствор — порода 
К. Г. Лазарев (1959). Но при минерализации раствора 75—80 г/л отно
шение Е'/Е=  1. Начиная с этого предела, в статических условиях даже 
чисто теоретически невозможно метаморфизовать раствор хлористого 
натрия при взаимодействии с исключительно кальциевым поглощенным 
комплексом даже наполовину (до rNa/rCl<0,5). Практически же вслед
ствие значительно большей сорбционной емкости и силы сорбции каль
ция, чем натрия (см. дальше), в этом случае можно достичь значений 
коэффициентаЕгЫа/гС1 0,7—0,8.

По мере повышения минерализации от 80 г/л возможности метамор- 
физации натриевых растворов в кальциево-натриевые еще более сни
жаются; сверхкрепкие рассолы с минерализацией 500—600 г/л путем ио
нообменной адсорбции можно метаморфизовать не более чем на несколь
ко %-экв. Отсюда ясно, что генезис сверхкрепких хлоридно-кальциевых 
рассолов нельзя связывать с катионным обменом, как это делали, напри
мер, И. К- Зайцев и Е. А. Басков (1961), стоящие на позициях седимен- 
тационной гипотезы происхождения этих рассолов и, следовательно, 
отрицающие существенную региональную их динамичность в недрах.

Как же меняется возможность метаморфизации растворов в дина
мических условиях по сравнению с таковой в статических? Здесь все за
висит от соотношения объемов раствора и порового пространства грунта, 
через который фильтруется раствор, т. е. объемной скорости. Поэтому, 
абстрагируясь от природных условий, можно сказать, что динамичность 
растворов независимо от их концентрации может приводить как к по
вышению метаморфизации, так и к снижению ее по сравнению со ста
тическими условиями. Так, при концентрации раствора 75—80 г/л и объ
еме порового пространства грунта, равном двукратному объему пропу
скаемого раствора (порционное, т- е. прерывистое, движение раствора), 
метаморфизации последнего будет выше, чем в статических условиях, 
ибо Е'/Е будет уже равно не 1, а 0,5. При n-кратном превышении (из
менении) объема порового пространства (п>2) Е '/Е = п ~1 и метамор- 
ф^зация еще более повысится. Наоборот, при объеме порового прост-
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ранства грунта, меньшем объема пропускаемого раствора в п раз, 
Е'1Е=п и метаморфизация будет соответственно в несколько раз меньше 
по сравнению с таковой в статических условиях.

Но какой же из этих случаев больше соответствует обстановке есте
ственных подземных резервуаров? Со времени своего образования поро- 
вое пространство осадочных пород полностью заполнено седиментацион- 
ной водой. В процессе уплотнения осадков и сокращения порового про
странства избыточная часть флюидов удаляется из осадочных толщ. 
Поэтому для осадочной толщи отдельных седиментационных бассейнов 
в целом на седиментационных и тем более на инфильтрационных этапах 
развития более типичен второй случай, когда объем порового простран
ства значительно меньше объема фильтрующегося через него раствора. 
Следовательно, динамичность растворов в природных условиях в целом 
для бассейна приводит не к увеличению метаморфизации подземных рас
творов, как полагают Е. В. Пиннекер (1966), В. А. Кротова и др., а, на
оборот, к ее снижению. Следует также учесть, что региональное движе
ние подземных вод происходит по достаточно проницаемым песчаным 
или карбонатным коллекторам, для которых величина Е в несколько 
раз меньше, чем для глинистых пород (во столько же раз больше и ве
личина Е'/Е).

В условиях Ангаро-Ленского бассейна (Мг до 600 г/л, Е'/Е^Ъ)  при 
полном использовании емкости ионного обмена из хлоридно-натриевых 
рассолов выщелачивания каменной соли по схеме Е. В. Пиннекера не
возможно получить рассолы с отношением rNa/rCl<0,9 (1,0—1/8~0,9).

Т а б л и ц а  3

Состав катионов поглощенного комплекса и равновесного раствора современной 
пресноводной (П ) и современной морской (М) обстановок, %-экв  (данные Н. В. Тагеевой 

и М. М. Тихомировой, 19621 2 и Е. Д. Зайцевой, 1962)

Среда Na К Mg Са

р. Поглощенный комплекс 
Равновесный раствор

2—11,2
13,2—39,7

1,3—3,0 
0,1—3,7

17,8—31,26
21,0—30,7

65.4— 75,8
29.4— 58,5

w Поглощенный комплекс * 
Равновесный раствор **

35,6; 51,0 
77,8; 77,2

12,4; 16,2 
2,2; 1,6

45,6; 23,8 
16,0; 17,7

6,3; 9,0 
4,0; 3,5

* Левые числа — современные осадки Черного моря (среднее по 8 образцам), правые числа—современ
ные осадки Северного Ледовитого океана (среднее по 7 образцам).

А если учесть, что Е. В. Пиннекеро^ предполагается 10-кратная смена 
рассолов в недрах, то имеющихся запасов катионов в поглощенном ком
плексе хватит лишь на то, чтобы снизить rNa/rCl этих рассолов с 1,0 до 
0,99. Эти расчеты делаются при исключительно теоретическом условии, 
что поглощенный комплекс осадков со времени их накопления представ
лен был одним кальцием. Хотя метаморфизация рассолов в прямом на
правлении возможна непосредственно в солеродных бассейнах (особенно 
благоприятные условия для этого были при высокой упругости углекис
лого газа в атмосфере начала палеозоя), но только на эвтонических ста
диях развития галогенеза .в этих бассейнах можно ожидать преобла« 
дания кальция в их составе (после выпадения солей натрия и магния).

Первичный поглощенный комплекс современных/осадков морского 
генезиса, в том числе и галогенных, ̂ имеет магниево-натриевый, в лучшем 
случае кальциево-натриево-магниевый состав. Только в солоноватовод
ных и пресноводных осадках в поглощенном комплексе преобладает 
кальций (табл. 3), но эти осадки имеют подчиненное развитие в чехле 
артезианских бассейнов. Например, кальций преобладает в поглощенном
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комплексе новоевксинских солоноватоводных осадков Черного моря 
(Зайцева, 1962). Осолонение поровых вод этих осадков за счет фильтра
ции растворов или диффузии солей из вышележащей зоны более осоло- 
ненных осадков (Страхов, 1963) привело к формированию растворов 
хлоридно-кальциево-натриевого состава с rNa/rCl до 0,7—0,6 (Шишкина, 
1959). Аналогичные явления могут иметь место при чередовании мор
ских и пресноводных отложений, фаций аридного и -гумидного типа.

ПРИЧИНЫ И МАСШТАБЫ П Е РЕ РО Ж Д Е Н И Я  М ОРСКОГО ПОГЛОЩ ЕННОГО  
КОМ ПЛЕКСА В «КОНТИНЕНТАЛЬНЫ Й»

Метаморфизация растворов и изменение состава поглощенного ком
плекса— взаимосвязанные процессы. Преобразование морского, натри
ево-магниевого поглощенного комплекса в существенно кальциевый 
возможно только при изменении состава равновесного раствора. Это мо
жет осуществиться двумя путями:, 1) гипергенный путь — вступление 
породы в зону гипергенеза; 2) катагенный путь — перерождение состава 
подземного раствора при его химическом взаимодействии с породой- 
коллектором (доломитизация, альбитизация, цеолитизация и т. д.).

Гипергенный путь. Масштабы перерождения морского поглощенного 
комплекса в континентальный ограничивают следующие обстоятельства.

1. Зона гипергенеза, или, в понимании гидрогеологов, зона интенсив
ного водообмена, в большинстве артезианских бассейнов имеет мощность 
несколько десятков — первые сотни метров и ограничена снизу обычно 
региональным базисом эрозии. Мощность зоны интенсивного водообмена 
составляет всего несколько процентов от мощности чехла наиболее круп
ных артезианских бассейнов. Нижезалегающая зона замедленного водо
обмена содержит уже достаточно концентрированные, обычно хлорид- 
ные или гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридные натриевые и магниево
натриевые воды с соотношением катионов, близким к морской воде, ма
лоэффективные в отношении перерождения натриево-магниевого морско
го поглощенного комплекса в преимущественно кальциевый.

2. Континентальные перерывы в истории отдельных артезианских бас
сейнов не столь часты. Их количество для большей части артезианских 
бассейнов СССР не превышает 5—7. При палеогидрогеологическом ана
лизе в каждом бассейне выделяются мощные толщи, на которых влия
ние гипергенных факторов не сказывалось в течение всей геологической 
истории формирования чехла (Гатальский, 1951) и которые часто тем не 
менее характеризуются преимущественно натриево-магниево-кальцие
вым, значительно перерожденным, поглощенным комплексом (Волго- 
Уральская область и др.).

3. Очевидно, гипергенное преобразование морского поглощенного 
комплекса мало вероятно, а порой и невозможно в областях аридного 
климата, где грунтовые воды сильно засолонены и имеют преимущест
венно сульфатно-хлоридный, магниево-натриевый состав.

4. Интенсивное движение воды в зоне гипергенеза происходит лишь 
по проницаемым горизонтам. Глинистые толщи являются водоупорными 
и свой растворенный в поровых водах солевой комплекс могут обмени
вать с растворами водоносных горизонтов главным образом за счет диф
фузии, которая протекает крайне медленно; при значительной мощности 
глинистых горизонтов такой диффузионный обмен может приобрести ста
ционарный характер только в течение сотен миллионов лет. Видимо, по 
этой причине многие образцы морских глин, отобранные в зоне гиперге
неза на глубинах 20—30 м и даже иногда 1—5 м, еще существенно не 
изменили первично-морской облик своего поглощенного комплекса 
(Грамберг, Спиро, 1965; Бунеев, 1956; Реутова и др., 1963; Горькова и 
др., 1963; Горькова, 1965; Ларина, Подгорская, 1966; и др.), а также
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морской облик поровых растворов — до 20 г/л (Реутова и др., 1963). 
Скорость перерождения поглощенного комплекса глин зависит от их 
проницаемости, мощности, степени уплотнения, минерализации вод 
смежных водоносных горизонтов, скоростей их движения и т. д. С рос
том глубины, ухудшением условий водообмена возможности гипергенно
го преобразования поглощенного комплекса глинистых толщ сильно 
ухудшаются.

В целом гипергенные фазы (как и фазы опреснения в развитии седи- 
ментационного бассейна) охватывают сравнительно небольшие интер
валы отложений по мощности и способствуют «переносу» в недра срав
нительно небольших количеств кальция, поглощаемого главным образом 
в более или менее проницаемых горизонтах, характеризующихся низкой 
емкостью обмена. Часть кальция в этих зонах способна в дальнейшем 
при замещении опресненных инфильтрогенных вод морскими (трансгрес
сирующих морей) обменяться на натрий и магний и тем самым несколь
ко изменить состав формирующихся пластовых вод. Вполне понятно, что, 
несмотря на широкую распространенность этого процесса, масштабы его 
метаморфизующего влияния на подземные воды очень невелики.

Катагенный путь. Метаморфизуемые различными путями в процессе 
прогрессивного литогенеза подземные воды преимущественно седимен- 
тогенного генезиса, вступая в контакт с глинистыми толщами, способны 
перерождать состав поглощенного комплекса последних, метаморфи- 
зуясь в свою очередь в обратном направлении. Решая этот вопрос, мы 
столкнулись с трудностями, возникшими при анализе разобщенных дан
ных различных исследователей по составу поглощенного комплекса, 
полученных разными методами и часто трудносопоставимых. Поэтому 
сделанные здесь выводы должны рассматриваться как предварительные.

Степень преобразования глубокозалегающих подземных вод в про
цессе литогенеза по линии обогащения их кальцием возрастает по мере 
увеличения глубины и геологического возраста заключающих их отложе
ний. Она максимальна для нижне- и средне-палеозойских отложений

до 2—7, редко выше, rNa/rCl 0,9—0,7, редко ниже).
Как показывают данные табл. 4, поглощенный комплекс морских 

глинистых пород палеозоя также обогащен кальцием в сравнительно 
большей степени, чем поглощенный комплекс мезозойско-кайнозойских 
отложений. Однако первично-седиментационные различия в составе по
глощенного комплекса различных фаций мезозоя и кайнозоя сохраня
ются и в зоне катагенеза: различаются континентальные отложения гу- 
мидного и аридного типов, глубоководные морские и прибрежно-морс
кие отложения и т. д. (табл. 4). Как видно на фиг. 2, состав поглощенного 
комплекса зависит в основном от палеосолености вод бассейнов седимен
тации и почти не зависит от глубины — одного из главных факторов 
преобразования состава подземных вод.

Все это говорит о том, что преобразование состава поглощенного 
комплекса и в зоне катагенеза идет очень слабо. Как и преобразование 
состава растворов в коллекторах, преобразование состава поглощенно
го комплекса глинистых отложений направлено главным образом по ли
нии уменьшения содержания магния и возрастания кальция (»см. табл. 3 
и 4). Лишь в палеозойских, сравнительно .маломощных глинистых гори
зонтах Волго-Уральской области преобразование поглощенного комп
лекса, возможно, шло также в небольшой степени и по линии замены 
первичного натрия на накапливающийся в подземных водах кальций. 
Первичные фациальные различия отложений по составу поглощенного

--------  до 5—10 и более, rNa/rCl 0,7—0,4 и менее) и имеет умерен-Г Mg
ные значения для мезозойско-кайнозойских отложений
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Состав катионов поглощенного комплекса глинистых водоупорных

Местоположен не Возраст

Предкавказье Pgs-N i
Подземные воды

Карпаты (Скибовая зона) C r-P g
Подземные воды

Ставрополье (Русский ху
тор)** C r f 6

Подземные воды
То же CrJ

» » CrJ+2
Подземные воды

Фергана (Сары-Ток и Са 1̂+2ры-Камыш)
То же To же

Куйбышевское Поволжье P2
То же c ,

d[
Подземные воды c, P

Куйбышевское Поволжье

» » D2
Татария, Башкирия Ds

Подземные воды тер- 
ригенного девона

Фациальные условия
Глубина, м

Коли
чество

образования глин опреде
лений

Морские 501—936 6

То же 20—3000 270

Морские, глубоко
водные 2626—3172 8

Морские, мелковод
ные 3172—3270 3

Прибрежно-морские 3263-3299 5

Континентальные
гумидные

Континентальные
1500 5

аридные
Преимущественно

1500 5

морские 300—500 33
Морские
Солонатоводные,

1000—1500 28

пресноводные 1000-2500 74

Морские, прибреж
но-морские 1500—3300 36

Морские 1600—3500 18
Морские, прибреж 1500-2000 48

но-морские

* Подсчет среднеарифметических значений выполнен автором статьи.
* Результаты по 7 другим разведочным площадям Ставрополья аналогичны.

Т а б л и ц а  4
>Д и подземных вод коллекторов зоны весьма замедленного водообмена

Состад катионов, %-экв (среднеарифметические значения)

Na

34.7 

52,6

55.8

40,3
22,2

К Mg

88—90

70-85

86—95

2,6

12,9

13,0

10,3
21,2

70-90 J

19.3 

54,9

28,6
27.7

30.7 
70—95

24,1
31.4 
44

(16,4—66,4)

50-70

Са
Автор*, год

33,1 29,06
4—12 
34,5

4—8

7,2
1 -  3

13.2
13.3
2— 7

10-25

24,0
4—12

36.2
43.3 
8—22

80,7

45.1

11,0
15.3

17,8
5—10

15.4
11,2
13

(0,8-28,5) 

3 -8

60.4 
57,0

51.4 
20—30

60.5 
57,4 
43

(27,7—70,6)

30—50

Н. С. Реутова и др., 1963 
М. И. Габинет и др., 1963

О. Г. Ларина, Г. А. Под
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Фиг. 2. Зависимость состава поглощенного комплекса глинистых пород 
от современной глубины залегания (а) и палеосолености вод бассейнов 
их седиментации (б) на примере мезозойско-кайнозойских отложений

Кавказа
Построено по данным К. Ф. Родионовой и Е. М. Мочаловой, I960

комплекса здесь уже значительно сглажены (см. данные А. Н. Козина по-* 
морским и угленосным отложениям). По своему химическому облику 
подземные рассолы девона и карбона Волго-Уральской области несин- 
генетичны вмещающим их коллекторам и глинистым толщам и, вероят
нее всего, связаны с миграцией рапы из развивавшихся позд
нее бассейнов галогенеза по схеме, обоснованной в работах М. Г. Валя- 
шко и др. (1965).

Таким образом, заметное катагенное перерождение морского погло
щенного комплекса глинистых отложений в «континентальный» наме
чается только в палеозойских отложениях; происходит оно за счет изме
нения состава подземных и поровых равновесных растворов главным 
образом в процессе химических превращений минерального и органи
ческого вещества терригеннных и карбонатных пород при литогенезе (Ле
бедев, 1968, и др.)* Перерождение находящегося в равновесии с раство
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рами поглощенного комплекса несколько тормозит реакции метаморфи- 
зации самих растворов, так как поступающий в раствор кальций частич
но входит в поглощенный комплекс. Итак, мы приходим в данном случае 
к выводу, противоположному господствовавшему до недавнего времени 
о решающей роли катионного обмена в метаморфизации подземных вод.

Таким образом, в зависимости от конкретных условий ионообменная 
адсорбция может как вызывать метаморфизацию ГПВ в прямом напра
влении, так и тормозить ее, но масштабы процессов в обоих случаях не
значительны и уменьшаются с глубиной в связи с падением емкости об
мена глин и ростом минерализации подземных вод.

Л И Т Е Р А Т У Р А

Б а с к о в  Е. А. О роли процессов литогенеза и катагенеза в формировании химического 
состава подземных вод артезианских бассейнов. ГО СССР.— Тез. докл. к совещ.: 
Формирование подземных вод артезианских бассейнов. Л., 1968.

Б у н  ее  в А. Н. Основы гидрогеохимии минеральных вод осадочных отложений. М., 
Медгиз, 1956.

В а л я in к о М. Г., П о л и в а н о в а  А. И., Ж е р е б ц о в а  И. К. и др. Геохимия и ге
незис рассолов Иркутского амфитеатра. М., «Наука», 1965.

Г а т а л ь с к и й  М. А. Палеогидрогеология и ее значение при изучении нефтеносных об
ластей.— Тр. ВНИГРИ, Л., геол. сб. 1 (IV), 1951.

Г о р ь к о в а  И. М., Д у ш к и н а  Н. А., О к н и н а Н. А. и др. Природа плывунности 
послеледниковых морских глин Прибеломорской низменности Карельской АССР.— 
В об.: Формирование инженерно-геологических свойств глинистых горных пород з 
процессе литогенеза. М., Изд-во АН СССР, 1963.

Г о р ь к о в а  И. М. Структурные и деформационные особенности осадочных пород раз
личной степени литификации. М., «Наука», 1965.

Г р а м б е р г И. С., С п и р о  Н. С. Палеогидрохимия севера средней Сибири в позднем 
палеозое и мезозое.— Тр. НИИГА, Л., 1965, т. 142.

Д  е ге  нс Э. Геохимия осадочных отложений. М., «Мир», 1967.
З а й ц е в  И. К. Анализ основных гипотез формирования соленых и рассольных вод в 

свете новейших данных.— Сов. геология, 1968, № 1.
З а й ц е в  И. К., Б а с к о в  Е. А. Подземные рассолы и некоторые полезные ископаемые 

Сибирской платформы. Матер. ВСЕГЕИ, нов. сер., 1961, вып. 46.
З а й ц е в а  Е. Д. Емкость обмена катионов донных отложений северо-западной части 

Тихого океана.— Докл. АН СССР, 1957, т. 113, № 5.
З а й ц е в а  Е. Д. Обменные катионы осадков Черного моря.— Тр. Ин-та океанологии. 

М., 1962, т. 54.
3 а т е и а ц к а я  Н. П. Поровые воды глинистых пород и их роль в формировании под

земных р о д . М., Изд-во АН СССР, 1963.
К о з и н  А. Н. Состав поглощенных оснований пород продуктивных горизонтов нефтя

ных месторождений Куйбышевского Поволжья и его отношение к их нефтеносности 
и формированию пластовых вод хлор-кальциевого типа.— Тр. Ин-та Гипровосток- 
нефть. Куйбышев, 1958, т. 1.

К у з н е ц о в  А. М. Особенности формирования солевого состава подземных вод на 
примере изучения свойств вод пермской толщи в Приуралье.— Тр. II совещ. по под- 
земн. водам и инженерн. гзол. Восточной Сибири, 1961, вып. 4.'

К у с к о в а  Н. К. О зависимости состава поглощенных оснований пород от состава 
взаимодействующих с ними вод.— Тр. ИГиРГИ. М., 1960, г. L 

Л а з а р е в  К. Г. О влиянии катионного обмена на химический состав воды при фильт- 
рации ее через грунт.— Гидрохим. мат-лы, 1959, 28.

Л а р и н а  О. Г., П о д г о р с к а я  Г. А. Результаты изучения состава поглощенного 
комплекса глинистых пород морских и континентальных отложений в связи с их 
нефтегазоносностью.— Вести. МГУ, геол., 1966, № 4.

Л е б е д е в  В. И. Седиментационно-диагенетическая теория образования хлоридных 
кальциевых вод.— Матер, научи, семин. по пробл. формирования хлоридных каль
циево-натриевых подземных вод. М., 1968.

Н е с т е р о в а  И. Л. Поглощенные основания глинистых пород и их изменения по раз
резу.— Тр. ГИН. М., 1965, выл. 115.

П е т р о в с к а я  А. Н., М а к а р о ч к и н а  К. М. Применение емкости катионного обмена 
при корреляции терригенных разрезов и некоторые вопросы методики ее определе
ния. В н.-техн. сб. ВНИИ по добыче нефти, 1964, вып. 25.

П и н н е к е р  Е. В. Рассолы Ангаро-Ленского артезианского бассейна. М., «Наука», 
1966.

Р е у т о в а  Н. С., Б о ч а р о в а  И. С., Г р о м о в а  В. М., О к н и н а  Н. А. К вопросу 
изменения состояния и свойств глинистых пород при гравитационном уплотнении и 
выветривании.—В сб.: Формирование инженерно-геологических свойств глинистых 
пород в процессе литогенеза. М., Изд-во АН СССР, 1963.

106



Р о д и о н о в а  К. Ф., М о ч а л о в а  Е. М. Обменные основания глинистых пород про
дуктивных толщ девона Татарии и Башкирии как возможный показатель солености 
зад древних бассейнов.— Тр. ВНИГНИ, М., 1960, вып. 23.

С п и р о  Н. С., Б о н ч - О с м о л о в с к а я  К. С. Состав поглощенного комплекса глин 
для случаев равновесия с растворами типа морской воды.— Тр. НИИГА, Л., 1956, т. 86.

С п и р о  Н. С., Б о н ч - О с м о л о в с к а я  К. С. Состав поглощенных оснований в слу
чае равновесия с растворами различного типа.— Тр. НИИГА, Л., 1959, т. 98.

С т р а х о в  Н. М. О некоторых новых чертах диагенеза черноморских отложений.— 
Литол. и полезн. ископ., 1963, № 1.

Т а г е е в а  Н. В., Т и х о м и р о в а  М. М. Геохимия поровых вод при диагенезе морских 
осадков. М., Изд-во АН СССР, 1962ь

Т а г е е в а  Н. В., Т и х о м и р о в а  М. М. Гидрогеохимия донных осадков Черного моря.
' М., Изд-во АН СССР, 1962а.

Х а ч в а н к я н  М. А. Комплекс адсорбированных на глине катионов в равновесии с 
некоторыми типами природных вод.— Гидрохим. мат-лы, 1948, т. 14.

Ш и ш к и н а  О. В. Метаморфизация химического состава морских иловых вод Черного 
моря.— В сб.: К познанию диагенеза осадков. М., Изд-во АН СССР, 1959.

ВНИГРИ
Ленинград

Дата поступления 
6.1.1971



литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 6, 1972  г.

УДК 551.311.23

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ВЫВЕТРИВАНИЯ Ж. ПЕДРО
В. А. БРОНЕВОЙ

Настоящее сообщение представляет собой критический обзор исследо
ваний Ж. Педро с сотрудниками по проблеме экспериментального модели
рования некоторых процессов, протекающих в зоне гипергенеза. Кроме об
щего анализа этих работ более подробно рассмотрены вопросы геохимиче
ской типизации кор выветривания, поведение алюминия в эксперименталь
ных системах и механизм образования гидроокислов алюминия.

Воспроизведение в лабораторных* условиях процессов, претекающих 
(или протекавших) в естественных обстановках, всегда было объектом 
колоссальных усилий многих поколений исследователей.

Применительно к процессам, протекающим в зоне гипергенеза, т. е. 
в приповерхностной части земной коры вне постоянных водоемов, попыт
ки такого рода до самых последних лет, как правило, оканчивались не
удачей. Это объясняется прежде всего обилием и резкой изменчивостью 
во времени и пространстве факторов, определяющих течение процессов 
в зоне гипергенеза, и несоизмеримостью в большинстве случаев скоро
сти этих процессов с продолжительностью человеческой жизни. Послед
нее заставляет интенсифицировать лабораторные процессы, а это ставит 
под сомнение возможность проводить аналогию между результатом 
эксперимента и природным явлением.

Совершенно очевидно, что выход из создавшегося положения должен 
заключаться в такой постановке эксперимента, при которой действитель
но происходит лишь ускорение изучаемого процесса, но исключается воз
можность его качественно иного развития. В случае, если в результате 
такого эксперимента получены продукты аналогичные или тождествен
ные естественным, схему моделирования можно считать приемлемой.. 
Правда, и при этом необходимо отдавать себе отчет в том, что получен
ные результаты могут являться конвергентными по отношению к модели
руемому естественному объекту.

Работы Ж. Педро посвящены изучению процесса корообразования — 
одного из наиболее сложных явлений приповерхностного изменения гор
ных пород.

Ценность этих исследований заключается не только в достигнутых им 
результатах, но и в той методике экспериментов, которая при этом была 
разработана. Когда читаешь описание проведенной Ж- Педро работы,, 
становится ясно, что успех опытов был предрешен уже в тот момент, ког
да для проведения их был выбран простой и давно известный химикам 
прибор — экстрактор типа «Сокслет».

Выбор этого прибора позволил сразу же решить почти все основные 
трудности, связанные с созданием лабораторной модели выветривания. 
Важнейшими из них являются следующие: воспроизведение цикла воды 
(термин Ж. Педро), т. е. последовательного развития процесса цирку
ляции воды в приповерхностной зоне земной коры: выпадение осадков —
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инфильтрация и сток — накопление — испарение; создание условий, ха
рактерных по крайней мере для двух из трех основных геохимических зон 
профиля выветривания: зоны постоянной аэрации, расположенной выше 
максимально высокого уровня стояния грунтовых вод, и зоны колебания 
уровня грунтовых вод, расположенной между крайними отметками стоя
ния этого уровня; возможность изучения остаточных (твердых) продук
тов выветривания и продуктов, поступивших в раствор (фильтрат вывет
ривания, по Ж. Педро); возможность легкого изменения почти всех ос
новных агентов выветривания (интенсивность дренажа, температура 
дренирующих растворов, состав дренирующих растворов и т. д.).

Интересно было бы также изучение процессов, происходящих в посто
янно обводненной зоне, расположенной непосредственно ниже макси
мально низкого уровня стояния грунтовых вод. Чрезвычайно медленная 
фильтрация вод в этой зоне, повышенные концентрации ряда элементов 
в растворе, специфический режим О2, СО2 и других газов безусловно, 
должны приводить к развитию процессов иного типа, чем в вышележа
щих зонах.

Вторым, наиболее важным, достижением экспериментов следует счи
тать то, что исследуемые породы были взяты в виде относительно круп
ных обломков, доступных для петрографического изучения в шлифах и 
гораздо точнее соответствующих физическому состоянию горных пород 
при естественном выветривании, чем порошки.

Третьим условием экспериментов было то, что почти все опыты про
должались до существенного минералогического и химического измене
ния исходных пород. В отличие от подавляющего большинства других 
экспериментальных работ это создавало возможность для анализа про
цессов выветривания не только по составу вынесенных компонентов по
роды, но и по составу и строению остаточных продуктов выветривания.

В качестве основы при разработке схемы экспериментов Ж. Педро 
использованы физико-географические и физико-химические параметры 
современных климатических обстановок гумидной тропической зоны.

Т а б л и ц а  1

Основные физико-химические параметры среды выветривания в экспериментах 
с базальтом (Pedro, 1964)

Тип эксперимента

Параметры эксперимента Опыт с 
растворомсо*

Опыт с 
раствором;сн,соон

Опыт с Н ,0
Опыт сн,о замедлен

ный дренаж
понижен

ная темпе
ратура

Температура, ®С 05-70 65—70 65—70 40—45 20
Дренаж, л]день 2,5 5,0 5,0 0,4' 5,0
pH конденсата 6,5 4,0 2,5 6,5 6,5

9,0—9,5 ? —2,5? 6,7 >7?pH вод выщелачивания Конец опыта 7,3—8,0 4,8-5,5 -2 ,5 ? ? ?
Содержание С02 в воде «Сокслета», 

м г /л 0,12 400 ? 0,15 0,50
Содержание 0 2 в воде «Сокслета», м г !л 3,8 Нет ? 3,5 8,75
Продолжительность опытов, дн 640 550 6 395 325

Основные параметры экспериментов для одного типа исходных пород 
(базальты) сведены в табл. 1.

Поскольку в основном эксперименте Ж. Педро получены продукты, 
аналогичные бокситам, интересно сравнить экспериментальные условия 
с условиями, характерными именно для областей современного боксито- 
образования, а не для всей гумидной тропической зоны в целом. О ха
рактере основных физико-химических параметров среды современного
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(Броневой и др., 1971) бокситообразования можно судить по работам 
М. Бонифа (Bonifas, 1959), Т. Ф. Бейтс (1964), Р. Менье (Maignien, 
1958), Н. А. Лисицыной (1967), В. А. Броневого и др. (1970) и др. Судя 
по этим работам, а также учитывая главнейшие особенности в поведении 
алюминия и кремния в зоне гипергенеза (Броневой, Михайлов, 1970,. 
1971), можно утверждать, что отличие экспериментального процесса бок
ситообразования в опытах Ж. Педро от процесса естественного главным 
образом количественное и заключается в следующем: температура дре
нирующих растворов вдвое выше, чем в естественной обстановке; коли
чество осадков в 20—300 раз больше, чем в областях бокситообразова
ния; абсолютная влажность в атмосфере «Сокслета» в 10—15 раз выше, 
чем в областях бокситообразования; количество 0 2 и С 02 в опытах с 
водой при £=65—70° С соответственно в 3—4 раза меньше, а в опытах, 
с С02 близко к естественным обстановкам.

Однако с позиций существующих представлений об условиях боксито
образования экспериментальное выветривание, проведенное Ж. Педро,, 
по некоторым показателям отличается от естественного и качественно. 
К числу таких показателей прежде всего относится режим выпадения 
осадков, а следовательно, и режим дренажа выветривающихся пород. 
В экспериментальной установке породы постоянно промываются водой, 
тогда как в естественных условиях все районы распространения молодых 
латеритных бокситов оказываются приуроченными к областям с пере
менно-влажным климатом суданского (или аналогичного) ему типа.

В этом отношении интересно отметить, что представление о разделе
нии климатов на постоянно-влажные и переменно-влажные требует 
уточнения. Дело в том, что, как отмечает Ж. Педро (Pedro, 1964), даже 
в наиболее влажных районах мира, таких, как острова Полинезии, 
южные предгорья Гималаев, южные районы Индокитая и др., макси
мальное количество дней в году с дождями не превосходит 200—240. 
Если же учесть, что и в этих районах осадки выпадают только в течение 
нескольких часов в сутки, то при пересчете на год это составит не более 
4—5% времени (Pedro, 1968). Для районов с резко выраженными сухи
ми и влажными сезонами эти данные оказываются в 2—3 раза меньше. 
Естественно, что лишь по этому показателю гумидная тропическая зона 
выступает в целом как единая и неделимая область. Вместе с тем пра
вомерность выделения переменно-влажных и постоянно-влажных обла
стей в пределах гумидных тропиков очевидна, а отличия этих областей 
прежде всего заключаются в реакции растительности на режим выпаде
ния осадков. В переменно-влажных областях отчетливо выделяются се
зоны, характеризующиеся бурным развитием растительности, и сезоны, 
характеризующиеся резким подавлением этого процесса. В областях с 
постоянно-влажным климатом растительность развивается постоянно. 
В связи с этим находится и состав растворов, дренирующих коры вывет
ривания разных (по режиму выпадения осадков) районов гумидной тро
пической зоны.

В районах с постоянно- влажным климатом поверхностные и грунто
вые воды в течение всего года содержат некоторое (возможно, доста
точно большое) количество низкомолекулярных органических кислот как 
продуктов разложения постоянно отмирающих растительных масс, в то 
время как в районах с отчетливо выраженным и продолжительным су
хим сезоном существуют периоды, когда таких кислот нет или их коли
чество в грунтовых водах весьма незначительно. В случае реализации 
этих различий переменно-влажных и постоянно-влажных областей впол
не очевидно их весьма существенное влияние на развитие процессов^ 
выветривания.

В этом отношении условия выветривания в опытах Ж. Педро оказы
ваются аналогичными именно обстановкам с переменно-влажным кли
матом, так как воздействие на выветривающиеся породы органической.
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материи в «Сокслете» практически полностью исключается в связи с весь
ма высокой температурой (60—70° С).

Итак, экспериментальная модель выветривания, созданная Ж. Педро 
в опытах с водой и раствором СОг, ближе всего по реализующимся в 
ней условиям к обстановкам, существующим в настоящее время на по
верхности Земли в областях с жарким переменно-влажным климатом. 
Что касается остальных опытов, то для них подыскать аналогию в совре
менных климатических обстановках гораздо труднее. Однако значение 
их как сравнительного материала для анализа опытов с водой и раство
ром С02 достаточно велико.

Экспериментальному выветриванию в опытах Ж. Педро были подверг
нуты породы существенно разного состава: гранит, трахиандезит, ба
зальт, каолинитовая глина, мергель. Кроме того, как самостоятельный 
объект исследования, были изучены фильтраты выветривания, рассмат
ривавшиеся в качестве исходного вещества для новообразованных ми
нералов вне профиля коры выветривания.

Чтобы не возвращаться к обсуждению этого раздела работы Ж. Пед
ро ниже, отметим, что выводы автора, касающиеся интерпретации раз
личных вопросов седиментологии на основе проведенных им эксперимен
тов, нам представляются не вполне доказательными.

Совершенно очевидно, что использование для этих целей материалов 
по фильтратам выветривания не позволяет проводить аналогию между 
процессами естественного и лабораторного осадконакопления. Для это
го необходимо создание существенно иных экспериментальных устано
вок, действительно отражающих специфические условия бассейнов осад
конакопления. В связи с этим сравнение Ж. Педро ассоциаций ново
образованных минералов в фильтратах выветривания с естественными 
парагенезисами, существующими в осадочных породах (парагенез оса
дочных железных руд и др.) весьма дискуссионно и мало убедительно.

Иное впечатление остается после анализа разделов работы Ж. Пед
ро, посвященных изучению остаточных фаз экспериментального вывет
ривания, баланса вынесенных и оставшихся на 1месте элементов и про-, 
исходящих при этом процессов минералообразования. Нам представля
ется, что Ж. Педро первому удалось достаточно близко воспроизвести 
и изучить в лаборатории некоторые явления, протекающие в природе 
при образовании латеритных кор выветривания и латеритных бокситов.

Однако при анализе и этих разделов необходимо отделить фактичес
кий материал и бесспорные выводы, основанные на этом ъгатериале, от 
некоторых предположений автора, допускающих иное толкование. Это 
особенно важно сейчас, когда работы Ж. Педро, как первые исследова
ния такого типа, несомненно будут широко использованы геологами для 
генетической интерпретации различных геологических образований.

К числу наиболее важных выводов Ж. Педро, хорошо обоснованных 
фактическим материалом в его работах, относятся следующие: 1) на
правленность развития процессов выветривания не зависит от состава 
исходных пород и определяется только условиями выветривания; 2) со
став и строение исходных пород оказывают влияние на скорость разви
тия процессов выветривания, а также на состав и строение продуктов 
выветривания; 3) все зоны профиля коры выветривания развиваются 
одновременно как результат реакции исходных пород на изменение усло
вий выветривания с глубиной* 4) образование бокситов при выветрива
нии алюмосиликатов (в том числе и каолинита) может происходить как. 
под действием чистой воды, так и под действием воды с СОг при темпера
туре по крайней мере 40—60° С и скорости дренажа 0,5—5,0 л/день; 
5) наличие в дренирующих водах растворенного СО2 ускоряет процесс 
бокситизации но не изменяет его качественно; 6) качественное различие 
в течении процессов выветривания наблюдалось при резком изменении
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pH растворов (опыты с водой и уксусной кислотой) или их температуры 
(опыты с водой при £ =  40—60—70°С и £ =  20°С).

Большинство этих выводов является первым экспериментальным 
тюдтверждением вполне очевидных закономерностей, вытекающих из 
анализа геологических наблюдений.

Отбратимся теперь к анализу наиболее важных из высказываемых 
Ж. Педро положений, справедливость которых представляется не впол
не доказанной.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ВЫДЕЛЕНИЯ КОР 
ВЫВЕТРИВАНИЯ ЛАТЕРИТНОГО ТИПА

Вопросы фациального анализа k q p  выветривания в настоящее время 
являются наиболее сложной малоразработанной, но весьма перспектив
ной частью общей проблемы фациального анализа древней суши. Разви
тие геохимии за последние годы позволяет ряду исследователей выска
зывать мнение о том, что сходные по вещественному составу зоны кор 
выветривания, образовавшиеся в различных климатических условиях, 
должны различаться по их геохимической характеристике. Иными сло
вами, ставится вопрос о необходимости разработки методов, позволяю
щих отличать, например, каолинитовчю глину коры выветривания из ла- 
теритного профиля от аналогичной глины из нелатеритной коры 
выветривания. Вполне очевидна исключительная ценность такой методики 
(если бы она была разработана) не только для фациального анализа, 
но и для прогнозной оценки площадей на полезные ископаемые, связан
ные с латеритной корой выветривания (бокситы, железные руды, рос
сыпи минералов титана и циркония и т. п.).

Предлагаемая Ж. Педро схема геохимической типизации кор вывет
ривания (Pedro, 1964, 1966) по первому впечатлению Может претендовать 
на роль такой методики. Рассмотрим ее более подробно.

Справедливо отмечая, что отношение К  =  —-° 2 не позволяет 
. А120 3
однозначно определить тип выветривания в широком диапазоне содер
жаний этих элементов, Ж. Педро предлагает использовать другой пара-

SiO*
метр L  =  ——— ——— — ——- в фильтре, сравнивая его сMgO +  СаО +  К20  +  Na20  ^  г  > г

SiO 1отношением R =  ----------- в исходной породе. Путем

определенных рассуждений о динамике выноса кремния по сравнению с 
выносом CaO+MgO + K20 +  Na20  и на основании эмпирических данных 
по материалам проведенных опытов он приходит к выводу о том, что 
процесс латеритизации должен характеризоваться только неравенством 
R ^ L .  При неравенстве 0,64R ^ .L < R  развивается процесс каолинизации, 
а при L<0,64/? происходит монтмориллонитизация и (или) гидрослю- 
дизация породы.

Выведенные Ж. Педро неравенства, по существу, являются своеоб
разной формой записи химического состава различных типов глинистых 
пород и бокситов (при условии отсутствия существенной примеси мине
ралов иного состава). Поэтому нельзя не согласиться с тем, что этими 
неравенствами действительно могут (но не обязательно должны) быть 
охарактеризованы соответствующие зоны коры выветривания. Однако 
вывод о возможности установления по ним типа выветривания нам пред
ставляется в принципе неправильным.

Очевидно, что процесс накопления свободных гидроокислов алюми
ния в коре выветривания может происходить двумя путями: при непо
средственном замещении первичных алюмосиликатных минералов гидро-

1 За вычетом количеств Si02 в кварце, халцедоне и опале.
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окислами алюминия или с образованием промежуточных зон гидрослю- 
дисто-монтмориллонитового и (или) каолинитового состава.

В связи с этим совершенно ясно, что соотношение параметров R и L, на
пример, для самых нижних горизонтов структурных бокситов зависит от 
того, на какой стадии находится процесс выщелачивания кремния. В по
давляющем большинстве случаев, чем меньше кремневый модуль бокси
тов (даже при полном отсутствии кварца), тем отчетливее R > L . Анало
гичная картина наблюдается и при изучении переходных слоев между 
любыми другими зонами коры выветривания. Рассчитанные нами пара- 

1
метры L, R, — и 0,64 R для большого количества разрезов кор выветри- 

R
вания Гвинеи, Тургайского прогиба и Приморья (по материалам 
Б. М. Михайлова и Г. В. Куликовой) показывают, что по предлагаемым 
Ж. Педро параметрам глинистые зоны бокситоносных и небокситоносных 
кор выветривания не отличаются друг от друга, а бокситы разных разре
зов кор выветривания могут характеризоваться как неравенством 
R > L , так и неравенством R<L.

В связи с этим предлагаемый Ж. Педро метод геохимической типиза
ции кор выветривания вряд ли можно считать удовлетворительным, так 
как и при использовании этого метода на латеритный характер про
филя указывает только наличие в элювии свободного глинозема.

П О ВЕ Д Е Н И Е  АЛЮ М ИНИЯ ПРИ ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОМ  ВЫ ВЕТРИВАНИИ

Характер влияния различных агентов выветривания на изменение на
правленности процесса выветривания иллюстрируется табл. 2, составлен
ной по материалам Ж. Педро для одного типа пород (базальты). * 3

Т а б л и ц а  2
Поведение главных породообразующих элементов в экспериментах с базальтом

(Pedro, 1964)

Показатели Течения 
процесса

Тип эксперимента

Опыт с Н*0 
(/=60—70° С)

Опыт с раствором 
СО* (/=60—70° С)

Опыт с 
раствором 
СНзСООН 

(/=60—70° С)
Опыт с Н*0 (/=20° С)

pH растворов вы
щелачивания

> 7  (7 ,3 -9 ,5 ) < 7 (4 ,8 —5,5) • < 7  (2,5) > 7  (?)

Характер пове- А1 
дения элемен
тов в экспери- Fe 
ментальной 
коре выветри- Ti 
вания

Выносится частично Накапливается
Выносится полно

стью
Накапливается

?

Накапливается пол
ностью

Выносится су
щественно

Выносится
полностью

Выносится частично ?

Si, Mg, Са, Na, К Выносится полностью
Частично накапли

вается Si, Mg Са
Минеральные ново

образования
Бёмит. гиббсит, гематит, гетит, 1 Нет 1 Глинистые минера- 

аморфная гидроокись Fe | | лы типа стевенсита
В табл. 2 не включены данные о влиянии скорости дренажа на процессы выветривания в связи с тем, 

что принятые в опытах величины дренажа (5; 2,5; 0,4 л/день) настолько велики, что даже при крайних 
значениях не вызывают принципиального изменения в процессе выветривания.

Анализ этой таблицы показывает, что при экспериментальном вывет
ривании поведение алюминия оказывается весьма разнообразным. 
В одних опытах (с раствором СОг) он почти полностью накапливается 
в элювии, в других (с раствором уксусной кислоты и водой при
3  Литология и полезные ископаемые, № 6 ИЗ



t=2Q° С )— полностью выносится, а в третьих (опыты с водой при 
t = 60—70° С) — частично выносится.

Объяснение наблюдавшихся явлений, предложенное Ж. Педро, вы
зывает некоторые возражения, особенно в той части, которая касается 
анализа поведения алюминия в опытах с водой при t= 60—70° С и 
/=20° С и в опытах с раствором СОг.

Для объяснения подвижности алюминия в растворах этих опытов 
Ж. Педро предполагает возможность стадийного разложения алюмоси
ликатов, при котором первоначально в раствор поступают комплексные 
ионы алюминия и кремния

'НОч /О ч /О Н 1 -

н о > '< о > < о н

как продукт только частичного разрушения тетраэдрических элементов- 
структуры алюмосиликата. Уже в растворе по истечении времени и по 
достижении некоторой концентрации * эти комплексные соединения, по

предположению Ж. Педро, разруша
ются с образованием ортокремневон 
кислоты (H4Si04) с кремнием в тет
раэдрической координации и гидро
окиси алюминия (А1(ОН)3) с алю
минием в октаэдрической координа
ции и осаждением последней.

Такое объяснение механизма 
поведения алюминия в эксперимен
тальных обстановках не совсем со
гласуется с фактическим материа
лом. Так, неясно, почему алюминий 
оказывается весьма подвижным в 
опытах с водой (при /=60—70е С и 
/ = 20° С) и почти неподвижен в опы
тах с раствором С02. Кроме того,, 
при экспериментальном выщелачи
вании алюмосиликатных минералов 
кремний в виде мономера H4Si04 
появляется в растворе в первые же 
мгновения после начала опыта, и,, 
•следовательно, предположение об* 

относительно продолжительном существовании его в виде сложного 
комплекса с алюминием не вполне убедительно.

Объяснение почти всех особенностей поведения алюминия можно най
ти, исходя из его формы нахождения в растворе, зависящей в первую1 
очередь от pH и t растворов, а также из особенностей взаимоотношения 
разных форм алюминия и кремния в растворе (Броневой, Михайлов,. 
1970, 1971). Графически зависимость поведения алюминия и кремния в 
растворе от pH и f  С можно выразить в виде диаграммы (фиг. 1).

Как следует из этой диаграммы, алюминий в присутствии кремния 
при  ̂=  60—70° С должен быть абсолютно подвижен в опытах с уксусной 
кислотой (pH=2,5), частично подвижен в опытах с чистой водой (рН =  
=  7,3—9,5) и почти совершенно неподвижен в опытах с С02 (р Н =  4,8— 
5,6). Что касается опытов с чистой водой при t = 20° С, то в этом случае 
подвижность алюминия связана не только с его замедленным осажде
нием под действием кремния (фиг. 1), но и с весьма высокой скоростью 
дренажа (5 л/день), при которой замедление осаждения элемента при
водит к его полному выносу.

Очень важно в связи с этим отметить, что t = 20° С соответствует изо
терме, которая, по данным Г. И. Бушинского, ограничивает область рас
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пространения современных латеритных бокситов. На этот вопрос необ
ходимо обратить особое внимание также и потому, что материалы, полу
ченные Ж. Педро, являются первой успешной попыткой эксперименталь
ного изучения зависимости поведения алюминия в смешанных растворах 
от температуры.

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ БЕМИТА И ГИББСИТА 
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ВЫВЕТРИВАНИИ

В опытах Ж. Педро, где в качестве агентов выветривания использо
вана вода или раствор СОг, были установлены два новообразованных 
минерала алюминия: бёмит и (или) гиббсит.

Поскольку именно этими минералами сложено подавляющее боль
шинство бокситов мира, выяснение возможных физико-химических пара
метров их образования представляет исключительный интерес.

Ж. Педро предложил две гипотезы, объясняющие механизм формиро
вания гидроокислов алюминия. По одной из них (Pedro, 1964), образова
ние бёмита или гиббсита зависит в основном от интенсивности дренажа: 
при скорости фильтрации выше 200 мм/день образуется бёмит, а при 
уменьшении дренажа до 150 мм/день и ниже — гиббсит.

Совершенно иные результаты принесли более поздние опыты Ж. Пед
ро. При фильтрации раствора С02 (£ = 65°С) через обломки мергеля в 
атмосферной зоне «Сокслета» при скорости фильтрации выше 
200 мм/день был получен не бёмит, а гиббсит (Pedro,1970). В экспери
ментах же по выщелачиванию искусственных смесей аморфных гидроокис
лов алюминия и кремния (Pedro, Lubin, 1968) под действием чистой воды 
(pH 6,4) и раствора С02 (pH 4,5) при одинаковой температуре (70° С) 
и одинаковом дренаже (3 л/день) были получены разные минералы гиб
бсит в опытах с раствором С 02 и бёмит в опытах с чистой водой. Посколь
ку эти эксперименты отличались прежде всего по величине pH, Ж. Педро 
высказал предположение о том, что формирование того или иного гид
роокисла алюминия зависит от формы, в которой алюминий находится 
в растворе.

При pH 4,5 и t = 70° С доминирующая форма алюминия в растворе — 
катион [А1(ОН)2}+, а при pH 6,4 и той же температуре — анион 
[А1(НО)4] -

При осаждении алюминия из растворов полимеризация ионов 
[А1(ОН)2]+ путем непосредственной координации ионов (ОН)- приво
дит, по мнению Ж. Педро, к образованию гиббсита, а полимеризация 
ионов [А1(ОН)4]“ в  с в я з и  с появлением связей типа О — О (через об
щий кислород) влечет за собой образование бёмита 2.

Однако и эта гипотеза, как и первая идея (Pedro, 1964), не может 
удовлетворительно объяснить результаты всех экспериментов, опублико
ванных им в настоящее время. Судя по табл. 3, образование бёмита или 
гиббсита не зависит ни от интенсивности дренажа, ни от величины pH 
дренирующих растворов в диапазоне колебаний этой величины от 4,0 до 
6,4. Если учитывать только эксперименты Ж. Педро, скорее можно сде
лать вывод, обратный тому, который предлагается этим исследователем, 
так как при значениях рН>6,4 в его опытах установлен только гиббсит.

Преимущественное развитие в осадках из щелочных растворов в не
проточной среде именно гиббсита или байерита, а не бёмита, демонстри
руют большинство экспериментов (Boer et al., 1954; Ginsberg et al., 1961, 
1962; Caillere, Henin, 1963; Caillere, Pobeguin, 1965; Гербийон, Гастуш, 
1964; Маккензи и др., 1964; Hem, Roberson, 1967; Reesman, Keller, 1968; 
идр.).  Хорошо раскристаллизованного бёмита в опытах такого типа

2 Совершенно аналогичную идею высказал недавно В. Н. Григорьев (1970).
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установлено не было, хотя в свежевыпавшем геле неоднократно фиксиро
валось присутствие так называемого псевдобёмита (Рарее et al., 1958) — 
минерала, почти тождественного по структуре бёмиту, но обладающего 
весьма малым размером кристаллитов. Интересно отметить, что при ста
рении таких гелей «псевдобёмит» быстро замещается байеритом, причем 
этот процесс ускоряется при подщелачивании раствора и замедляется 
при подкислении.

В экспериментах по осаждению алюминия из кислых растворов обра
зование кристаллических фаз происходит гораздо медленнее и было за
фиксировано далеко не во всех опытах. В тех же случаях, когда была

Т а б л и ц а  3
Сводная таблица некоторых параметров опытов Ж* Педро, в которых наблюдалось 
образование бёмита или гиббсита (Pedro, *1964; Pedro, Lubin, 1968^ 2; Pedro, 1970)

Агент выветривания и Зона в «Сокслете» и скорость Выветривающееся pH Новообразо
ванный
минералтемпература, °С дренажа, им/дгнь вещество растворов

Чистая вода, 60—70 Атмосферная зона (>200) Г ранит 6,0
Базальт
Трахиандезит

6.4
6.4 Бёмит

J Каолинит 6,0
Зона колебания уровня Г ранит 6,8—7,2

воды в цилиндре «150) Базальт 7 ,3 -8 ,0 Гиббсиг
Трахиандезит 
Смесь аморфных гид

7 ,3 -7 ,8

роокислов А1 и Si 6,4 Бёмит
Вода с С02, 60—70 Атмосферная зона (>200) Г ранит 4,0

Базальт 4,5 Бёмит
Мергель 4,5 Гиббсит

Зона колебания уровня Г ранит 4,4—4,9
воды в цилиндре «150) Базальт

Смесь аморфных гидро
4,8—5,5 

4,5

Г иббсит

окислов А1 и Si

получена кристаллическая фаза, в разных опытах она оказалась пред
ставленной разными минералами. Так, А. Гербийон, М. К. Гастуш (1964) 
и ряд других исследователей сообщили о получении ими гиббсита, а
С. Кайер и С. Энен (Caillere, Henin, 1961; Caillere, Pobeguin, 1965) 
и др.— о формировании бёмита.

Развитие всех этих достаточно противоречивых на первый взгляд яв
лений вполне закономерно и вытекает из свойств растворов алюминия 
твердых кристаллических и аморфных фаз гидроокиси алюминия.

В различных горных породах (в том числе и бокситах) в настоящее 
время известно кроме аморфной гидроокиси по крайней мере пять ми
нералов алюминия, содержащих гидроксил (ОН- ), каждый из которых 
может образоваться при комнатной температуре и давлении 1 атм (гиб- 
бсит, байерит, нордстрандит, бёмит, диаспор). Совершенно очевидно, что 
в присутствии воды в этих условиях стабильной может быть только одна 
из этих фаз, а все остальные должны иметь тенденцию приближаться к 
наиболее стабильной фазе одним из двух путей: перекристаллизацией с 
образованием нового минерала или растворением и последующим рос
том кристаллов нового минерала. В обоих случаях такие изменения 
встречают препятствие в виде стабилизирующего и защитного влияния 
поверхности частиц (Reesman et al., 1969).

Теоретические расчеты (Pourbaix, 1963; и др.) и экспериментальные 
исследования (Кеннеди, 1964; и др.) показывают, что наиболее стабиль
ной фазой среди гидроокислов алюминия в условиях поверхности Земли 
является гиббсит, а наименее стабильной — аморфная гидроокись алюми
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ния. Все остальные минералы занимают промежуточное положение и 
располагаются в следующей последовательности (впорядке возрастания 
степени стабильности): бёмит, диаспер, байерит, нордстрандит.

Наличие в горных породах, образующихся на поверхности Земли (в 
том числе и в -современных отложениях), не только гиббсита, но и других 
гидроокислов алюминия связано с разной скоростью их формирования, 
величина которой в общем случае обратно пропорциональна степени ста
бильности минерала (Кеннеди, 1964; Reesman et al., 1969 и др.). Следст
вием этого является то, что самый стабильный минерал образуется при 
самой низкой активности алюминия, т. е. может осаждаться из раство
ров, характеризующихся весьма малыми концентрациями этого элемента 
(Reesman, Keller, 1968; Reesman et al., 1969; и др.).

Интересна и важна для рассматриваемого вопроса еще одна законо
мерность, которая заключается в том, что гели гидроокиси алюминия, 
выпавшие из щелочных или кислых растворов, обладают резко различной 
способностью к раскристаллизации. Если в щелочных условиях кристал
лические продукты в гелях появляются уже в первые дни после начала 
эксперимента, то в кислых обстановках нередко даже по прошествии 
многих месяцев не удается подметить никаких следов начавшейся кри- 
сталлизаци. Причины этого явления пока не получили исчерпывающего 
объяснения, хотя сам факт бесспорен (Schofield, Taylor, 1954; Гербийон, 
Гастуш, 1964; Hem, Roberson, 1967; Reesman, Keller, 1968; Pedro, Lubin, 
1968; и др.).

Учитывая все это, можно сделать общий вывод о том, что интенсифи
кация процессов, приводящих к образованию гидроокислов алюминия 
(каким бы способом она не осуществлялась), должна стимулировать 
формирование менее стабильных фаз. Примером тому могут служить 
опыты Ж. Педро по выщелачиванию гранита, базальта и трахиандезита 
чистой водой или раствором С 02. Несмотря на то что pH агентов вывет
ривания в этих опытах резко различны, распределение в эксперименталь
ном профиле выветривания бёмита и гиббсита оказывается одинаковым 
для обоих экспериментов. Бёмит фиксируется только в верхней зоне «Сок- 
слета», где процесс выветривания резко ускорен весьма высокой интен
сивностью дренажа, а гиббсит — в нижней, где скорость дренажа гораздо 
ниже.

Следствием, этого может быть вывод о том, что при некоторой (доста
точно низкой) скорости выветривания образующиеся латерит-бокситы 
должны содержать только один тип гидроокиси алюминия — гиббсит. 
Именно эту картину и демонстрируют все известные в настоящее время 
латеритные бокситы с хорошо сохранившейся структурой первичных по
род. Последнее отметить весьма важно, так как только это обстоятельст
во бесспорно указывает на отсутствие при образовании этих пород суще
ственного влияния процессов быстрого химического осаждения алюминия 
из достаточно концентрированных растворов, приводящее к образованию 
колломорфных выделений различного типа.

Выше было указано на то, что осаждение глинозема из таких раство
ров должно стимулировать образование не стабильных (гиббсит), а мета- 
стабильных фаз (бёмит, диаспор). Вероятно, именно с этим связано по
явление бёмита (и диаспора) в верхней части латеритного профиля при 
его разрушении, а также в цементе и бобово-оолитовых образованиях в 
делювиально-пролювиальных (шлейфовых) бокситах, дренируемых рас
творами, содержащими относительно большое количество растворенного 
алюминия (Броневой и др., 1970).

Особенно интересна в этом отношении схема последовательности ми- 
нералообразования в группе гидроокислов алюминия, выявленная на ос
новании детального изучения взаимоотношения разных минеральных фаз 
в бокситах Гвинеи (фиг. 2). Появление в этих бокситах гиббсита как са
мой последней (по времени образования) фазы среди гидроокислов алю
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миния в виде мелких друз в трещинах, секущих все остальные минералы, 
показывает, что формирование этой генерации гиббсита происходило из 
весьма разбавленных растворов уже после их основной разгрузки в виде 
бёмита (Броневой и др., 1971).

Преимущественное развитие гиббсита в осадках гидроокиси алюми
ния из щелочных растворов также связано с взаимоотношением и скоро
стями образования стабильных и метастабильных фаз, однако это прояв
ляется несколько в ином виде. Основное значение в этом случае приобре
тает повышенная способность к кристаллизации гелей, выпавших из ще
лочных растворов. Как отмечалось выше, и в этих условиях бёмит (или 
«шсевдобёмит») нередко является первой кристаллической фазой осадка, 
которая затем относительно быстро замещается более стабильным байе- 
ритом (или гиббситом).

Литеритный профиль Шлейфовые бокситы, образующиеся
коры выветривания при разрушении структурных бокситов

Гиббсит1 (струн- Алюминии в*растворетурных бокситов) Ч ------------------ \

_____________ t , у Гель А1(0И)з аморфн.
Каолинит |

Монтмориллониты 
(и гидрослюды)I

Алюмосиликатные 
минералы коренных 
__________пород_________

1

затратах из 
обломочного гиббсита I)

Гиббс ит Ш (пере
кристаллизация 
метастабильных 

фаз)

Диаспор (на 
затравках 
из гетита) Гчббсит Ш 

(кристаллизация 
из остаточного 

раствора)

Рис. 2. Схема последовательности минералообразования алюмосиликатных минералов 
и гидроокислов алюминия в латеритных покровах Западной Африки 

Вероятность реализации процесса: 1 — максимальная, 2 — средняя, 3 — минимальная

Нетрудно в связи с этим представить и такой случай, когда интенсив
ность кристаллизации геля, выпавшего из щелочных растворов, будет та
кова, что промежуточная фаза практически вообще не будет образовы
ваться, и аморфная гидроокись будет переходить непосредственно в гибб^ 
сит. Кстати, нередкое появление в рассматриваемых условиях в лабора
торных опытах байерита, а не гиббсита, объясняется тем, что эти 
минералы весьма близки по степени стабильности друг к другу, и форми
рование первого из них может оказаться предпочтительнее в искусствен
но созданных системах в связи с ограниченностью времени экепериментов 
и слишком большой скоростью осаждения геля. На переход байерита в 
гиббсит по мере старения осадка указывали еще в 1961—1962 гг. Г. Гинз- 
берг с соавторами (Ginsberg et al., 1961, 1962).

Очень интересны результаты теоретических расчетов, опубликован
ные в последнее время Л. Р. Гарднером и И. Г. Ганеевым, В. А. Теняко- 
вым, доказывающие возможность формирования гиббсита (как стабиль
ной фазы на поверхности Земли) и в кислых (Gardner, 1970) и в щелоч
ных растворах (Ганеев, Теняков, 1971). Особого внимания заслуживают 
материалы И. Г. Ганеева и В. А. Тенякова, показавших, что к гиббсито- 
вому мотиву структуры новообразованных минералов приводит не только 
полимеризация катионов алюминия (Hem, Roberson, 1967; Григорьев,
1970), но и его комплексного аниона [А1(0Н)4(Н20)2]_.

В заключение хотелось бы отметить, что в коротком обзоре нельзя 
рассмотреть все вопросы, поднятые Ж. Педро. Мы коснулись лишь не
многих, но и они показывают, что работа, проведенная Ж. Педро,—начало
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новой эпохи в- развитии экспериментальных исследований гипергенеза. 
Успехи, достигнутые Ж. Педро, безусловно, послужат толчком к прове
дению подобных работ многими исследователями, а тип использованного 
им прибора — прообразом новых приборов, которые позволят более 
совершенно моделировать естественные гипергенные процессы в лабора
торных условиях. Свидетельством исключительной научной значимости 
исследований Ж. Педро в области экспериментального изучения гипер
генных процессов является то, что почти все его работы переведены и 
опубликованы в СССР в серии «Наука и Земля. Фундаментальные труды 
зарубежных ученых по геологии, геофизике и геохимии» (Педро, 1971).
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К ВОПРОСУ О ХИМИЧЕСКОЙ МОБИЛИЗАЦИИ ВЕЩЕСТВА 
НА ВОДОСБОРНЫХ ПЛОЩАДЯХ

В. П. ЗВЕР ЕВ

Изучение гидрогеохимического баланса территории СССР показало, что 
большая часть растворенных веществ, выносимых в океаны и внутренние 
моря реками, поступает в результате подземного химического стока — 
главного механизма химической мобилизации. В результате подземного хи
мического стока происходит снижение земной поверхности, превосходящее 
величину механической эрозии в стабильных тектонических структурах.
На территории СССР подобные районы составляют 64% от всей площади.

Хорошо известно, что мобилизация вещества, аккумулирующегося в- 
виде донных осадков в конечных водоемах стока (океаны, внутренние: 
моря и озера), происходит в результате механической эрозии и химиче
ской денудации.

В последнем случае как результат процесса обычно подразумевают 
деятельность поверхностных вод по переносу растворенных веществ под: 
влиянием гравитационного движения вод к базисам эрозии. Рассмотре
нию этого вопроса посвящен целый ряд работ многих исследователей 
(Penk, 1894; Clark, 1924; Алекин, Бражникова, 1964; Лопатин, 1952; 
Максимович, 1955; Livingstone, 1963). В них дается количественная оцен
ка химического стока с континентов и обсуждается его роль в денудации^ 
земной коры.

Последние работы (Макаренко и др., 1968) показали, что в действи
тельности этот процесс более сложен, чем считали раньше. Исследова
ние баланса растворенного вещества на территории СССР (Зверев,
1971) позволило дать количественную оценку отдельным его составляю
щим, каждой из которых соответствует определенный геохимический, 
процесс изменения вещества верхов земной коры. Сток растворенных 
веществ подразделяется на соли атмосферного происхождения, собст
венно поверхностный химический сток, подземный химический сток и со
ли, аккумулирующиеся в приповерхностных горизонтах засушливых об
ластей.

Атмосферные осадки наряду с солями морского и воздушного проис
хождения переносят значительные количества растворенных веществ,, 
образующихся в результате взаимодействия атмосферных вод с выноси
мыми ветром частицами почв, горных пород и т. д. По-видимому, эта- 
величина является показателем количества хорошо растворимых солей? 
во всей массе вещества, вынесенного с поверхности континентов в ре
зультате эоловой деятельности (Зверев, 1968). Часть этих солей, нахо
дящихся в объеме воды, соответствующем полному речному стоку, и яв
ляется атмосферной составляющей химического стока.

Речной водный сток в общих чертах складывается из снеговых и дож
девых паводков, верховодного гидравлически не связанного с рекой
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Шуделин, 1949) подземного питания и разгрузки собственно подземных 
вод.

Снеговые и дождевые паводки образуют собственно поверхностный 
сток. Участвующие в нем растворенные вещества формируются в ре
зультате взаимодействия в основном талых и ливневых вод с поверхно
стными и почвенными (на глубину до нескольких десятков сантиметров) 
образованиями. С ними выносятся основные массы продуктов почвооб
разования и биохимической деятельности. Определенная часть поверх
ностного химического стока формируется в результате растворения 
взвешенных и влекомых веществ. Как отмечает В. Д. Келлер (1963), 
эродированное на суше вещество фактически подвергается непрерыв
ному химическому выветриванию во время переноса к местам аккуму-

-ЛЯЦИИ.
Химические элементы, поступающие в речную сеть с подземным сто

ком, накапливаются в подземных водах в результате действия двух раз- 
.личных геохимических процессов: химического выветривания и эпигене
за или катагенеза.

Химическое выветривание — часть Общего природного процесса раз
рушения горных пород на поверхности, приводящего к выравниванию 
рельефа. Оно заключается в изменении минералогического и химическо
го состава породы в новых термодинамических условиях под влиянием 
водных растворов и биохимической деятельности.

Наиболее интенсивно химическое выветривание развито в гумидных 
зонах, специфической особенностью которых, как отмечает Н. М. Стра
хов (1963), оно является, оттесняя на второй план процессы чисто физи
ческого разрушения пород.

Химическое выветривание горных пород осуществляется в результа
те действия целого ряда геохимических реакций, среди которых преобла
дают гидратация и гидролитическое разложение основных породообра
зующих минералов, окисление железосодержащих и имеющих некарбо
натный углерод торных пород, выщелачивание сравнительно хоро
шо растворимых разностей. Преобладание того или иного типа реак
ций химического выветривания зависит от состава материнской 
породы.

Мощность коры выветривания сравнительно невелика. Она изменяет
ся от нескольких метров в сухом климате до десятков и более метров во 
влажном и жарком и зависит от рельефа, неотектонического режима и 
состава пород. Химическое выветривание происходит в зоне аэрации в 
условиях трехфазной системы и частично в зоне распространения грун
товых вод (фиг. 1).

В результате процессов химического выветривания в раствор пере
ходит целый ряд химических элементов, формирующих соленость грун
товых вод, с которыми они затем поступают в реки. Как правило, общая 
соленость подземных вод, дренирующих зону химического выветривания, 
крайне низка — несколько сотен л*г/л; исключение составляют локаль
ные участки выветривания гипсоносных пород и солей — до двух и не
скольких десятков г/л, соответственно. Низкие значения минерализации 
подземных вод зоны химического выветривания целиком определяются 
интенсивностью водообмена, который теснейшим образом связан со ско
ростью движения подземных вод, составляющей здесь ~ п - (  10~2— 
10~4) см/сек.

В подобных гидродинамических условиях основным механизмом мас- 
сопереноса растворенных веществ является конвекция. Она служит при
чиной высокой скорости растворения и выноса его продуктов. Как было 
показано (Макаренко, Зверев, 1970i, 2), зоне конвективного массопере- 
носа соответствует широкое развитие карстовых процессов.

Некоторая часть продуктов химического выветривания выносится с 
поверхностным стоком в период снеготаяния.
122



Аридная зона \| Гумидная зона | Область антидного
Область стабильного тектонического режима \ тектонического режима

(Ж)/ ПНг ЩЦз ЕЗ* ЕЕЗк Ш к ЕЕк I к
"Фиг. 1. Гидрогеологическая схема развития процессов подземной химиче

ской денудации
1 — области питания подземных вод; 2 — участки сосредоточенной раз
грузки подземных вод; 3 — районы интенсивного испарения с уровня под
земных вод; 4 — уровни подземных вод; 5 — направление движения под
земных вод; зоны развития подземной химической денудации в результате 
процессов: 6 — химического выветривания, 7 — эпигенеза или катагенеза, 
JS— континентального засоления; 9 — участки плотных невыветренных по

род в горных районах выше местных базисов дренирования

Таким образом, процесс химического выветривания имеет сравни
тельно узкое зональное распространение, будучи ограничен самыми 
верхними частями литосферы.

Широкое развитие имеют также процессы взаимодействия подземных 
вод с горными породами ниже зоны химического выветривания. Проис
ходящие здесь изменения можно рассматривать как начальный этап 
двух противоположных процессов.

В случае подъема территории взаимодействие подземных вод с 
горными породами — регрессивный эпигенез в понятий* Л. Б. Рухина — 
следует оценивать как начальный этап химического выветривания, во вре
мя которого происходит мобилизация и вынос значительной части нахо
дящихся в породе растворимых солей. При опускании территории эти 
же процессы следует уже относить к начальному этапу изменения гор
ных пород, приводящему к их последующему метаморфизму и объеди
няемых понятием начального катагенеза или эпигенеза.

Н. В. Логвиненко (1968) отмечает, что процесс катагенеза по своей 
природе физико-механический и физико-химический. На стадии катаге
неза происходит уплотнение породы, отжим поровых вод и разнообраз
ные процессы коррозии и растворения обломочных зерен и образования 
новых минералов из растворов или при взаимодействии растворов с твер
дой фазой.

В результате реализации процессов катагенеза в подземные воды по
ступают значительные количества различных растворенных соединений 
в ионной и комплексной форме. При этом формируются воды с высокой 
минерализацией и разнообразным химическим составом. В гидрогеоло
гическом отношении зона начального катагенеза или эпигенеза относит
ся к зоне замедленного водообмена, в пределах которой также осущест
вляется постоянное гравитационное движение подземных вод, опреде
ляемое положением областей питания и базисов дренирования, со ско
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ростью ~  (10-5—10“8) см!сек, Массоперенос в этой зоне протекает в ос
новном по механизму конвективной диффузии. Зона подземных вод на
чального катагенеза имеет широкое распространение, проникая на глу
бину до 2—3 км (Зайцев, Басков, 1969).

Таким образом, гравитационные подземные воды зоны замедленного* 
водообмена и начального катагенеза вовлечены в общую систему круго
ворота природных вод. В конечном итоге их разгрузка, как и вод зоны 
химического выветривания, осуществляется в пределах долин крупных 
рек. Она может проявляться в виде отдельных сосредоточенных источ
ников, а также в скрытом виде. Как показал А. И. Силин-Бекчурин 
(1941), в этом случае в поперечном профиле речных долин характерно 
проявление купола минерализованных вод.

Некоторую долю в подземный химический сток вносят также высоко
минерализованные воды нижней гидродинамической зоны застойного* 
водного режима или крайне замедленного водообмена.

Скорость движения подземных вод этой зоны крайне мала (менее 
10~8 см/сек). Основным механизмом масдопереноса вещества в подобных 
условиях становится молекулярная диффузия, осуществляющая основ
ное перераспределение растворенного вещества. Все же и в этой зоне 
под влиянием геостатического давления происходит перемещение под
земных вод, проявляющееся в основном в подпитывании вышележащих 
водоносных горизонтов. - *

Поскольку подземный химический сток (Макаренко, Зверев, 1970з) 
образуется в результате дренирования всей массы подземных вод, не
сомненный интерес представляет оценка количества вещества, посту
пающего в речную систему из зон химического выветривания и эпиге
неза или катагенеза.

Массу воды, перемещающуюся в пределах каждой зоны, можно* 
условно оценить по известному уравнению Q =  h-v-n , где h — мощность 
зоны; v — действительная скорость движения подземных вод; п — пори
стость; Q — расход подземных вод в каждом сечении.

Для зоны химического выветривания или активного водообмена Л «  
«100  м, v ~ n - (  10~2—10-4) см/сек, я~0,40. Для зоны начального ката
генеза и замедленного водообмена 1000—3000 м в среднем («2000^)^
1 ^ ( 1 0-5—10~7) см!сек, п ~  0,20.

Таким образом,

4 ^хим.вы&етр. |  л 2
~Ъ ~  1и 1^нач. катагенез

т. е. фактически подземный сток в верхней гидродинамической зоне на 
два порядка выше, чем в нижней. Подобные данные приводит и 
Ф. А. Макаренко (1948), считающий, что на долю подземного стока зо
ны активного водообмена приходится 99% всего подземного стока.

Второй параметр, определяющий величину подземного химического- 
стока,— общая минерализация подземных вод. В пределах зоны хими
ческого выветривания она обычно очень низка — не больше 1 г/л (в сред
нем 0,5 г/л). В зоне начального катагенеза, соответствующей зоне за
медленного водообмена, соленость подземных вод намного выше — от 
нескольких до более 300 г/л в местах распространения галогенных фор
маций. В среднем, с известной степенью допущения, ее можно принять 
равной п -10 г/л, где наиболее вероятно п = 5. Отсюда следует, что общая 
соленость подземных вод зоны замедленного водообмена на два порядка 
выше, чем в зоне активного водообмена. Таким образом, между величи
ной солености и скоростью водообмена подземной гидросферы сущест
вует обратно пропорциональная зависимость. Такая связь между рас
сматриваемыми параметрами вытекает и из уравнения конвективно-диф
фузионного растворения (Макаренко, Зверев, 19702).
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Следовательно, величины подземного химического стока в верхней 
и средней гидродинамических зонах в пределах гумидной зоны одного 
порядка. В свою очередь в аридных районах, где подземный сток в зоне 
^активного водообмена практически отсутствует, основным агентом под
земного химического стока являются воды нижних гидродинамических 
зон.

Поскольку в результате деятельности подземного химического стока 
из толщи верхних частей земной коры выносятся значительные массы 
растворенных веществ (~300 млн. т в год), его следует рассматривать 
как один из процессов, изменяющих объемы и строение приповерхност
ных частей Земли, т. е. как подземную химическую денудацию (Мака
ренко, Зверев, 1970i).

В связи с этим необходимо остановиться на проблеме соотношения 
химической и механической денудаций, являющейся весьма важной для 
изучения процессов седиментации. Этому вопросу посвящен целый ряд 
специальных исследований (Страхов, 1960—1962; Казаринов, 1965; Ка
заринов и др., 1969; и др.), й, кроме того, он стал предметом весьма 
оживленной дискуссии в печати (Страхов, 1964; Казаринов, 1965).

В результате анализа данных по выносу реками растворенных и взве
шенных материалов Н. М. Страхов (I960) пришел к выводу, что меха
ническая и химическая денудации возрастают в условиях горного рель
ефа. По абсолютной величине механическая денудация в горных райо
нах намного больше и подавляет своей массой химическую. При вырав
нивании рельефа химическая денудация сокращается, но благодаря зна
чительно большему спаду механической начинает играть главенствую
щую роль.

Выводы, полученные В. П. Казариновым (1965), в значительной ме
ре противоположны. Он пишет (Казаринов, 1965, стр. 93), «что интенсив
ность химического выветривания (количество выносимых химически 
растворенных элементов с одной кубической единицы выветривающихся 
пород — объема дренируемых масс) значительно возрастает по мере 
сглаживания рельефа». Эти же идеи стали отправным моментом и но
вой монографии (Казаринов и др., 1969).

В основу своих построений В. П. Казаринов с соавторами положили 
определение годового стока растворенных соединений с единицы объема 
дренируемых пород, который они считают «объективной количественной 
мерой интенсивности химического выноса веществ (или отдельных эле
ментов) с водосбора данной реки» (Казаринов, 1969, стр. 30). Эта вели
чина названа «индексом химического выветривания». Авторы действи
тельно выбрали наиболее объективный показатель, который позволяет 
установить удельную величину выносимого в растворенном состоянии 
вещества от всей массы породы, подвергающейся выветриванию.

В то же время использование этого принципа требует очень точного 
определения объема горной породы, дренируемой определенным водным 
источником, и количества растворенного вещества, поступающего с под
земными водами из выделяемого объема.

В рассматриваемой работе объем дренируемых пород подсчитывался 
по гипсометрической карте; за зону активного водообмена принимались 
породы, заключенные между дневной поверхностью и уровнем тальвега. 
В принципе это правильно (Макаренко, 1968). Однако в подавляющем 
^большинстве случаев подземные воды, поступающие в реки, дренируют 
и другие значительные объемы пород, находящиеся ниже тальвегов. 
Выделенная в качестве единственного источника речных солей зона в 
действительности является только составной его частью. Ее вклад в об
щий химический сток, как показано выше, составляет ~50%  подзем
ного стока, или ~ 2 5 —30% всей массы солей, участвующих в речном 
•стоке.
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Помимо этого, примерно такое же количество солей поступает и из 
нижней гидродинамической зоны, соответствующей развитию процессов 
начального катагенеза и эпигенеза (фиг. 1). Объем этой зоны на один- 
два порядка больше зоны активного водообмена. Таким образом, объ
ем горных пород, дренируемых подземными водами в платформенных 
условиях или областях сглаженного рельефа, несомненно, намного 
больше приводимого В. П. Казариновым с соавторами (1969) в своих 
расчетах, т. е. индекс химического выветривания (по нашему мнению, 
его лучше назвать индексом химической денудации) для платформен
ных условий должен быть уменьшен в несколько, если не в десятки раз.

Устанавливая объемы горных пород, дренируемых в условиях горно
го рельефа, также необходимо внести некоторые коррективы. Как пра
вило, водоносные горизонты горных областей характеризуются сложным 
трещинно-жильным строением, т. е. Движение воды в них имеет не поро- 
вый сплошной характер, а локальный, приуроченный к отдельным си
стемам трещин, в которых и происходит интенсивная фильтрация основ
ной массы подземных вод. Значительные объемы горных пород оста
ются почти или полностью безводными. Это неоднократно подтвержде
но бурением, которое показывает, что водоносными оказываются лишь 
скважины, приуроченные к трещинным зонам. Поэтому в горных райо
нах единовременное интенсивное химическое выветривание происходит 
не во всем массиве горных пород, а^чишь в отдельных зонах. Следова
тельно, в горных районах индекс химического выветривания должен 
быть увеличен.

Необходимо также отметить, что величина индекса химического вы
ветривания уже давно используется в гидрогеологии для районов рас
пространения хорошо растворимых горных пород под названием «пока
затель современной активности карстового процесса», который был пред
ложен Н. В. Родионовым (1958) еще в 1950 г. Этот показатель (А) 
определяется по формуле

% за 100 лет, где v — объем растворенной породы, вынесенной подзем
ными водами из карстового массива; V — общий объем карстующейся 
породы.

Преимущество этого метода состоит в том, что он учитывает лишь 
определенную массу однородной горной породы, которую дренирует из
вестный объем подземных вод.

Для районов развития карбонатных пород показатель активности 
карстового процесса характеризуется следующими величинами (Родио
нов, 1958), % за 1000 лет: для карстового района Сочи — Мацеста — 
0,49, для мело-мергельных пород компанского яруса в бассейне р. Се
верный Донец — 0,27. Показатель активности карстового процесса для 
Крымской Яйлы (0,08%), приведенный в этой же работе, требует зна
чительного уточнения, так как в последнее время установлено, что ос
новная масса известковых пород дренируется не только источниками 
южного склона, как это считал Н. В. Родионов, но и является областью’ 
питания подземных вод Степного Крыма. Для гипсов, находящихся вы
ше местных базисов эрозии (район г. Уфы), показатель активности кар
стового процесса равен 1,67% за 1000 лет (Скворцов, 1955), а для гипсов, 
находящихся ниже местных современных базисов дренирования,— 
0,304% за 1000 лет (Зверев, 1967).

Эти данные показывают, что в условиях горного и более расчленен
ного рельефа подземная химическая денудация не подавляется, а, наобо
рот, превосходит по абсолютной величине ее значения в равнинных 
районах.

Таким образом, величины индексов химического выветривания, по
лученные В. П. Казариновым с соавторами, требуют серьезного уточне
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ния. Поэтому нет достаточных оснований и для пересмотра выводов 
Н. М. Страхова (1960, 1963) о соотношении между химической денуда
цией и механической эрозией, которые подтверждаются и гидрогеохими- 
ческими методами.

В среднем величина механической эрозии для территории СССР, 
если оценивать ее стоком взвешенных наносов с территории континента, 
равна 472 млн. т/год (Лопатин, 1952). Общий вынос растворенных ве
ществ с подземными водами, по нашим данным, составляет 301 млн. т/год. 
Таким образом, хотя механическая денудация для территории СССР 
более чем в 1,5 раза превышает подземную химическую, эти величины 
довольно близки.

Для выявления региональных соотношений между механической эро
зией и подземной химической денудацией на карте СССР в результате 
совмещения соответствующих карт были выделены области доминиро
вания того или иного процесса (фиг. 2, см. вклейку к стр. 89). Области, 
где подземная химическая денудация превышает механическую, охва
тывают большую часть территории страны. Механическая денудация пре
обладает лишь в районах интенсивного проявления новейшей текто
ники, соответствующих в основном современным горным системам, хотя 
здесь, что необходимо подчеркнуть, абсолютные значения подземной хи
мической денудации значительно больше, чем на остальной территории.. 
Преобладание в этих районах механической денудации объясняется бо
лее резко выраженной ее зависимостью от положения базиса дрениро
вания по сравнению с химической. Это горные районы зоны альпийской 
складчатой Европейской части СССР и прилегающие к ним территории, 
Джунгаро-Тяньшаньская и Саяно-Алтайская горные системы, районы 
Крайнего Севера, включая Балтийский щит, обширные территории во
сточнее Байкала и Лены. Кроме того, механическая денудация преобла
дает над подземной химической в отдельных районах Европейской части 
СССР, что связано, очевидно, с интенсивной сельскохозяйственной дея
тельностью.

Таким образом, в пределех практически всех стабильных структур, 
платформы и плит, а также сильно эродированных горноскладчатых со
оружений Урала и Центрального Казахстана, подземная химическая 
денудация преобладает над механической. От общей территории СССР 
эта область составляет около 64%.

Как отмечает Н. М. Страхов, большая часть осадочных горных по
род претерпевает фазовые переходы из твердой в жидкую и обратно. 
Таким образом, подземная гидросфера — главнейший механизм земной 
коры, который перераспределяет вещество внутри ее и выносит на по
верхность для нового цикла седиментогенеза.

Если распространить данные о подземном химическом стоке на тер
ритории СССР на площадь всех кЪнтинентов и допустить, что он был 
выдержан в этих же пределах с начала палеозоя, можно условно опре
делить количество солей, вынесенных за это время подземными водами 
в растворенном состоянии из земной коры — 0,69* 1024 г. Эта величина 
очень близка количеству вещества, аккумулированному в настоящее 
время в земной коре в виде карбонатных и галогенных горных пород 
(0,51 • 1024 г, по А. Б. Ронову и А. А. Ярошевскому, 1967).

Эти данные показывают, что роль подземного стока в развитии про
цессов седиментации и литогенеза очень велика. Несомненно, что основ
ная масса вещества соврехменных карбонатных и галогенных горных по
род мобилизована и вынесена в океаны в результате деятельности под
земного стока, который является важнейшим механизмом перераспреде
ления вещества в земной коре и обязательно должен приниматься во 
внимание при изучении процессов химической мобилизации вещества 
континентов.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПРИ ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ 

В. М. НОВОСЕЛИЦКИЙ, С. А. СОСЛАНД,  Е. С. К И Л Е Й К О
При восстановлении истории формирования локальных поднятий боль

шое значение приобретает анализ фациальной изменчивости отложений — 
индикатора динамики структурообразования. Особое внимание уде
ляется вопросам отражения в послойной зональности физических свойств 
пород, особенностей их фациального состава и их диа- и эпигенетического 
преобразования. Этим определяется методика использования послойной зо
нальности физических свойств пород в палеотектоническом анализе. Пос
лойная зональность плотности, скорости упругих волн, гамма-активности 
параметров комплексов пород, выраженная в площадном распределении ин
тегральных средних характеристик, как показано на примере локальных 
участков платформенного Прикамья, вскрывают механизм структурообразо
вания. Именно механизм структурообразования должен лечь в основу исто
рико-геологической классификации структур.

Прогноз нефтегазоносности структур сопряжен с учетом многочислен
ных факторов и явлений, основу которых составляет палеотектоника 
больших регионов и отдельных локальных участков. Если в палеотекто
ническом анализе на крупных регионах рассматриваются изменения 
мощностей и фаций отдельных стратиграфических подразделений, то на 
локальных структурах зачастую фациальная изменчивость остается вне 
поля зрения. Между тем необходимость изучения закономерностей рас
пределения фаций в пределах локальных структур вытекает из работ 
многих исследователей (Теодорович, 1948; Шатский, 1951; Холодов 
и др., 1956, 1957; Белоусов, 1962; Завьялов, 1965; и др.). Согласно этим 
исследованиям, литофации в пределах локальных структур распределя
ются следующим образом.

1. Терригенные породы имеют тенденцию становиться «грубее» по 
направлению к своду складки.

2. Химический состав карбонатов тесно связан с их положением на 
структуре: на своде развиты преимущественно известняки, а по направ
лению к крыльям увеличивается количество доломитов.

3. Наблюдается дифференцированный характер размещения карбо
натно-глинистого материала по палеорельефу морского дна, заключаю
щийся в накоплении глин в пониженных, а карбонатов — в повышенных 
участках.

Следовательно, отдельные элементы структуры выступают как места 
наиболее вероятного появления тех или иных фаций, а по мнению 
Г. А. Каледы (1968, 1969), во многих случаях состав отложений может 
быть теснее связан с положением разрезов на поднятии, чем их мощно
сти. Это позволяет рассматривать фации наравне с мощностями как ин
дикаторы процесса осадконакопления, отражающие определенные сто
роны динамики локального структурообразования.

Причины, препятствующие проведению анализа фациальной измен
чивости отложений какой-либо структуры — отсутствие разработанных 
критериев для выявления и изучения мелких рядов фаций и недостаток 
каменного материала.
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Насколько нам известно, на закономерное изменение плотности отло
жений казанского яруса Султангуловского поднятия (Бугурусланский 
район) от 2,25 г/см3 на крыльях структуры до 2,08 г/см3 на своде впер
вые обратил внимание Л. Н. Розанов (1947). Затем работами большого- 
числа исследователей (Андреев, 1957; Хатьянов, Мкртчян, 1966; и др.) 
были выявлены особенности распределения физических свойств осадоч- 
ных пород и геофизических полей на локальных структурах.

Сейсморазведкой доказано уменьшение пластовой скорости по на
правлению от крыльев к сводовым частям поднятий. Детальной и высо
коточной гравиразведкой установлена приуроченность специфических 
отрицательных локальных аномалий силы тяжести (на фоне положи
тельных) к эпицентру поднятий. При поисках структур методами элект
роразведки обнаружен эффект уменьшения среднего продольного элек
трического сопротивления надопорных толщ также в направлении ог 
крыльев к- своду. Наконец, массовое лабораторное изучение плотности 
пород в различных районах СССР (Калинина, 1959; Туезова, 1964; 
Еланская, 1965, и др.) по керновому материалу после соответствующей 
статистической обработки показало'устойчивую закономерность роста 
значений данного параметра к крыльям локальных поднятий. Для пори
стости наблюдается обратная картина.

Отмеченные закономерности в распределении физических парамет
ров осадочных пород находят полное^подтверждение на поднятиях Перм
ского Прикамья. На 12 локальных структурах, расположенных в раз
личных геотектонических зонах: Верхнекамской впадине, Шалымо-Сыл- 
венском прогибе, Пермском и Башкирском сводах, авторами проанали
зирован материал по изменению средневзвешенной плотности верейских, 
тульских и кыновских отложений. На всех поднятиях их плотность уве
личивается по направлению от свода к крыльям на величину 0,03— 
0,12 г/см3. К сводовым частям этих же поднятий приурочены локальные 
отрицательные аномалии силы тяжести.

Небезынтересно отметить, что такой эффект обнаруживается повсе
местно на пустых и нефтегазоносных структурах, чем подтверждается 
его структурная природа, мало зависящая от степени нефтегазонасы- 
щенности пород. Вариации плотности каменноугольных и девонских от
ложений, а также наличие присводовых отрицательных минимумов ано
малий силы тяжести (Маловичко и др., 1969) явились доказательством 
отсутствия чисто седиментационных структур, как это раньше предпо
лагалось, в зоне Камско-Кинельской системы прогибов.

Определенные затруднения при использовании физических свойств 
горных пород для фациального анализа связаны с проявлением процес
сов эпигенетического преобразования осадков, в ходе которых могут 
быть нарушены первоначальные закономерности осадконакопления. 
Однако в работах В. Н. Холодова и др. (1956, 1957), И. В. Пахомова
(1967), Г. А. Каледы (1968, 1969) указывается, что региональное изхме- 
нение осадков в период раннего эпигенеза определяется, как правило, 
различием их первоначального состава и развивается как унаследован
ный процесс. Поэтому изучение послойной зональности физических 
свойств осадочных пород по лабораторным данным и физическим полям 
можно рассматривать в качестве метода анализа фациальной изменчи
вости в пределах локальных структур.

При структурно-фациальном анализе существенное преимущество по 
сравнению с лабораторным изучением каменного материала имеют спо
собы, основанные на обработке диаграмм каротажа скважин (электри
ческого, акустического, гравиметрического и радиоактивного), а также 
методы полевой геофизики, поставленные специально для изучения по
слойной зональности. В частности, возможность использования гамма- 
каротажа для целей палеоструктурных реконструкций получила деталь
ное обоснование в ряде работ (Алексеев, Готтих, 1965; Алексеев и др., 
1968; Рябчиков, Кучерук, 1968).
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Фиг. 1. Ножовское поднятие, сопоставление структурных форм 
и площадного распределения параметров A/v и А 1пу 

1 — скважина, ее номер и абсолютная отметка кровли рассмат
риваемых толщ; 2 — скважина, ее номер и значения параметра 
A /v (A/nv); 3 — стратоизогицсы кровли рассматриваемых толщ;
4 — линии равных значений A /v; 5 — линии равных значений 
A/nv- я — верейская терригенно-карбонатная толща; б  — ви- 
зейская терригенная толща; в — турнейская карбонатная тол

ща;. г — фаменская карбонатная толща

Специальная обработка материалов каротажа и полевых методов 
геофизики позволяет вычислить интегральные характеристики толщ, от
несенные к единице мощности, тогда как данные лабораторного изуче
ния керна несут в себе информацию о дифференциальных значениях 
и имеют случайный характер. Средние значения по недостаточному и 
непредставительному количеству кернового материала, что всегда упи
рается в технику и технологию бурения, зачастую являются смещенны
ми характеристиками. Поэтому для обработки диаграмм гамма-карота
жа и нейтронного гамма-каротажа скважин ряда площадей платфор
менного Прикамья применялась методика В. Н. Дахнова (1962), по ко-
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Ножовское поднятие
Т а б л и ц а  1

Толща Общая литологическая
Особенности литологического состава в отдельных скважинах по керновому материалу и промыслово-геофизическим данным, № с кв.

характеристика
1 5 и 37 43 48

Верейская Переслаивание Известняк зерни- Известняк орга- Известняк детри Известняк тонко Известняк тонко Известняк дет
известняков и ар- стый и детритовый, ногенно-детритовый товый и тонкозер зернистый, сильно зернистый, про ритовый и тонко
гиллитов аргиллит слабо из

вести овистый, со
держание аргилли
тов в разрезе 38%

сильно глинистый, 
содержание аргил
литов в разрезе 
47%

нистый, прослоями 
глинистый, содер
жание аргиллитов в 
разрезе 47%

глинистый, содер
жание аргиллитов в 
разрезе 45%

слоями глинистый и 
сильно глинистый, 
содержание аргил
литов в разрезе 
50%

зернистый, аргил
лит известковис- 
тый сильно тре
щиноватый, содер
жание аргиллитов 
в разрезе 36%

Визейская Переслаивание Алевролит сред Алевролит нерав Алевролит мелко Алевролит сильно Алевролит глини Алевролит силь
терригенная песчаников, алев незернистый с про номерно- сильно зернистый, прослоя глинистый, песча стый, песчаник но песчанистый,

ролитов и аргил слоями песчаников, глинистый, песча ми глинистый, пес ник мелкозернистый алевритистый, про песчаник средне
литов песчаник средне- до 

крупнозернистого, 
содержание аргил
литов в разрезе 
40%

ник мелкозерни
стый, содержание 
аргиллитов в разре
зе 55%

чаник мелкозерни
стый, алеврити- 
стый, содержание 
аргиллитов в раз
резе 52%

с-Лнкими примаз
ками глины, содер
жание аргиллитов в 
разрезе 50%

слоями глинистый, 
содержание аргил
литов в разрезе
54%

зернистый, содер
жание аргиллитов 
в разрезе 42%

Турнейская Известняки и 
доломиты

Известняк орга- 
ногенно-детрито- 
вый, микрозерни- 
стый

Известняк микро- 
и тонкозернистый с 
прослоями аргилли
та

Известняк детри
товый с примазками 
глины, слабо доло- 
митизированный

Известняк тонко
зернистый с незна
чительными про
слойками глин, про
слоями слабо доло- 
митизированный

Известняк орга- 
ногенно-детрито- 
вый, плотный, мас
сивный

Фаменская Известняки и 
доломиты

Известняк микро- 
зернистый, перекри- 
сталлизо ванный, 
плотный, крепкий, 
участками доломи- 
тизированный

Известняк микро- 
зернистый, слабо 
глинистый и доло- 
митизированный

Известняк мик
ро зернистый с при
мазками глины
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Фиг. 2. Тулвинское поднятие, сопоставление структурных форм 
и площадного распределения параметра А1У 

а — верейская терригенно-карбонатная толща; б — визейская 
терригенная толща; в — турнейская терригенно-карбонатная 
толща; г — верхнефранско-фаменская кремнисто-глинисто-кар
бонатная толща; д — семилукско-саргаевская кремнисто-гли
нисто-карбонатная толща; е — кыновско-живетская терриген

ная толща. Условные обозначения см. на фиг. 1

торой вычисляются относительные значения Д/Y и A/nv толщ, свободные 
от недостатков дифференциальных характеристик.

Авторами проанализирован материал по изменению параметров A/v 
и А 1Пу для ряда локальных поднятий Пермского Прикамья. Ниже приве
дены результаты изучения послойной зональности этих параметров для 
трех локальных поднятий различных тектонических зон: Ножовского, 
Тулвинского и Сосновского.

Краткое описание литологии отдельных толщ по керновому материа
лу и промыслово-геофизическим данным каждого поднятия приведено 
в табл. 1, 2, 3. К сожалению, недостаток кернового материала не позво
ляет детально проследить характер изменения литофаций в пределах 
локальных структур. Однако общее сопоставление изменчивости лито
логического состава отложений и параметров А/у и A/nv по структуре сви
детельствует об их хорошей сходимости.

Ножовское поднятие (фиг. 1) расположено на северо-западном борту 
Шалымо-Сылвенского прогиба. Оно прослеживается по всем го-
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Тулвинское поднятие
Таблица 2

Толща Общая литологическая
Особенности литологического состава в отдельных скважинах по керновому материалу и промыслово-геофизическим данным, № скв.

характеристика
52 68 69 70 71

Верейская Тонкое пере
слаивание извест
няков и аргилли
тов

Керна нет, со
держание аргилли
тов в разрезе 39%

Керна нет, содержание 
аргиллитов в разрезе 
57%

Керна нет, содержание 
аргиллитов в разрезе 
44%

Керна нет, содержание 
аргиллитов в разрезе 
32%

Керна нет, содер
жание аргиллитов в 
разрезе 45%

Визейская
терригенная

Переслаивание 
песчаников, алев
ролитов и аргил
литов

Алевролит слабо 
песчанистый, пес
чаник среднезер
нистый с редкими 
включениями пири
та, содержание 
аргиллитов в раз
резе 45%

Алевролит слабо гли
нистый с прослоями ар
гиллита, песчаник сред
не- и мелкозернистый, 
неравномерно глинистый, 
содержание аргиллитов в 
разрезе 53%

Алевролит с тонкими 
прослоями песчаника, 
слюдистый песчаник сред
незернистый с примазка
ми черной глины, места
ми слюдистый, имеются 
прослои каменного угля, 
содержание аргиллйтов в 
разрезе 45%

Алевролит сильно пес
чанистый, слюдистый, с 
пиритом, песчаник сред
не- и крупнозернистый, 
имеются тонкие прослои 
каменного угля, содержа - 
рие аргиллитов *в разре
зе 42%

Алевролит с про
слоями аргиллита, 
песчаник среднезерни
стый неравномерно 
глинистый, содержа
ние аргиллитов в раз
резе 61%

Турнейская Неравномерное 
переслаивание кар
бонатно-глинистых 
пород

Известняк тон
козернистый и мел- 
кодетритовый, 
слабо глинистый, 
аргиллит известко- 
вистый, содержа
ние аргиллитов в 
разрезе 69%

Известняк мелкодетри- 
товый, сильно глинистый 
с включениями кремня, 
аргиллит известковистый, 
плотный, плитчатый, со
держание аргиллитов в 
разрезе 80%

Керна нет, содержание 
аргиллитов в разрезе 
76%

Известняк микро- и 
тонкозернистый, аргил
лит известковистый, 
алевритистый, тонко- 
плитчатый, сильно тре
щиноватый, содержание 
аргиллитов в разрезе 
60%

Керна нет, содер
жание аргиллитов в 
разрезе 76%

Верхне-
франско-фа-
менская

Переслаивание 
темных, глинисто - 
кремнистых изве
стняков, глини
стых сланцев, ар
гиллитов и крем
ней

Керна нет Известняк сильно гли
нистый, битуминозный, 
микро- и тонкозернистый

Переслаивание извест
няка глинисто-битуминоз
ного и органогенно-обло
мочного

Известняк органогенно- 
детритовый, тонкозерни
стый, глинистый и биту
минозный

Известняк окремне- 
лый, тонкозернистый, 
глинистый и битуми
нозный
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ризонтам каменноугольной системы, но по 
девонским изучено слабо.

При сопоставлении структурных карт по 
кровле фаменского и турнейского ярусов с 
изолиниями радиационной гамма-активности 
отмечается достаточно хорошее совпадение 
их конфигурации, а значение параметра 
А 1пъ характеризующего плотность карбона
тов, увеличивается в сводовых частях подня
тия аналогично с увеличением мощностей 
отложений. Это объясняется более высокой 
плотностью рифовых тел и преобладанием в 
них трещинной пористости над гранулярной, 
кстати, отразившейся в детальном гравита
ционном поле в виде присводовых миниму
мов. Для отложений визейской терригенной 
толщи и верейского горизонта (см. фиг. 1, 
б, а) наблюдается совпадение изолиний есте
ственной гамма-активности со структурой 
кровли данных толщ. При этом значение па
раметра А1У (глинистости) уменьшается по 
направлению к сводовым частям поднятия.

Увеличение глинистости отложений ви
зейской терригенной толщи от свода к кры
льям согласуется с увеличением мощности, 
что подтверждает представления 6 формиро
вании во время ее накопления структуры об- 
лекания. Вместе с тем значительный перепад 
глинистости отложений верейского горизон
та на структуре не сопровождается замет
ным увеличением мощности. Это позволяет 
предположить, что уже в послевизейское вре
мя рост данной структуры контролировался 
тектоническими движениями при сохранении 
некоторой расчлененности дна морского бас
сейна, т. е. поднятие развивалось как консе- 
диментационное (Шульц, Брунс, 1955).

Тулвинское поднятие (фиг. 2) находится 
в центральной части Шалымо-Сылвенского 
прогиба на южном окончании Осинского ва
ла и прослеживается по всем горизонтам де
вона и карбона. Линии равных значений от
носительного параметра естественной гамма- 
активности для всех перечисленных толщ 
полностью повторяют структуры их поверх
ностей. Относительная гамма-активность 
(глинистость) увеличивается от свода к 
крыльям, в то время как закономерного из
менения мощности ни для одной из толщ не 
наблюдается. Это позволяет предположить, 
что Тулвинское поднятие заложилось не поз
днее живетского века и на протяжении де
вонского к каменноугольного периодов раз
вивалось непрерывно как конседиментаци- 
онное при некотором отставании скорости 
осадконакопления от темпа роста струк
туры.
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Сосновское поднятие
Т а б л и ц а  3

Толща Общая литологическая 
характеристика

Особенности литологического состава в отдельных скважинах по керновому материалу и промыслово-геофизическим
данным, № скв.

42 48 54 62

Верейская Переслаивание извест
няков и аргиллитов

Известняк органоген
ный, прослоями глини
стый и доломитизиро- 
ванный, содержание ар
гиллитов в разрезе 64%

Известняк детритовый 
и мелкозернистый, силь
но глинистый, содержа
ние аргиллитов в разрезе 
67%

Известняк тонко- и 
мелкозернистый, содер
жание аргиллитов в раз
резе 57%

Известняк мелкокри
сталлический, глинистый 
до сильно глинистого, 
содержание аргиллитов в 
разрезе 65%

Визейская терриген- Переслаивание песчани- Алевролит мелкозер- Алевролит мелкозер Алевролит крупнозер Алевролит крупнозерна я ников, алевролитов и ар
гиллитов

нистый, слюдистый с 
прослойками глины, со
держание аргиллитов в 
разрезе 55%

нистый, прослоями гли
нистый, содержание ар
гиллитов в разрезе 60%

нистый, слабо слюдистый 
с прослоями песчаников, 
содержание аргиллитов в 
разрезе 52%

нистый, песчанистый, 
песчаник среднезернистый 
с примазками глины, со
держание аргиллитов в 
разрезе 57%

Турнейская Известняки слабо гли
нистые

Известняк мелкокри
сталлический и детрито- 
вый, прослоями слабо 
глинистый и доломитизи- 
рованный

Известняк мелко- и 
скрытозернистый с тон
кими прослоями гл!ушс- 
того материала

Керна нет Известняк детритовый 
и тонкозернистый, про
слоями глинистый и до- 
ломцти зи ро ванный

Верхнефранско- фа- 
менская

Переслаивание глинисто
кремнистых известняков, 
известняково-глинистых 
сланцев и аргиллитов

Керна нет Известняк тонкозер
нистый, глинистый и би
туминозный с прослоями 
глинистых сланцев и ар
гиллитов

Известняк микро- и 
тонкозернистый, слабо 
глинистый и битуминоз
ный

Керна нет

Семилукско-саргаев-
ская

Известняки органоген- 
но-детритовые, кремнисто
глинистые и битуминозные

Известняк органоген- 
но-детритовый и битуми
нозный

Известняк микрозер- 
нистый и органогенно- 
детритовый, сильно гли
нистый и битуминозный

Известняк тонко- и 
микрозернистый, битуми
нозный и слабо глинистый

То же

Кыновско-живетская Переслаивание песчани
ков, алевролитов и аргил
литов

Алевролит слабо гли
нистый и песчанистый, 
песчаник с тонкими про
слоями глины, содержа
ние аргиллитов в разрезе 
38%

Керна нет Алевролит неравномер
но-песчанистый, песчаник 
средне- до крупнозерни
стого с редкими прослоя
ми гравелитов, содержа
ние аргиллитов в разрезе
32%

» »



Фиг. 3. Сосновское под
нятие, сопоставление 
структурных форм и 
площадного распределе

ния параметра А1У 
а — верейская терриген- 
но-карбонатная толща; 
б — визейская терриген- 
ная толща; в — турней- 
ская карбонатная тол
ща; г — верхнефранско- 
фаменская кремнисто
глинисто - карбонатная 
толща; д — семилукско- 
саргаевская кремнисто
глинисто - карбонатная 
толща; е — кыновско- 
живетская терригенная 
толща. Условные обоз

начения см. на фиг. 1
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Сосновское поднятие (фиг. 3) приурочено к восточной прибортовой 
зоне Шалымо-Сылвенского прогиба и прослеживается по всем горизон
там в карбоне и девоне. Для всех рассматриваемых толщ, кроме тур- 
нейской, изолинии относительного параметра естественной гамма-актив
ности вытянуты в субмеридиональном направлении и пересекают изогип
сы кровли этих толщ. Региональное увеличение глинистости толщ на 
юго-запад фиксирует основное направление сноса обломочного мате
риала. Изолинии параметра относительной гамма-активности турней- 
ской толщи вытянуты с юго-запада на северо-восток; глинистость толщи 
слабо увеличивается на северо-запад, что свидетельствует об аналогич
ном направлении сноса обломочного материала в Шалымо-Сылвенский 
прогиб на протяжении турнейского века.

Такое поведение физических параметров различных толщ говорит о 
том, что формирование Сосновского поднятия началось не ранее поздне
каменноугольного времени и для этих толщ является постседиментаци- 
онным.

Выводы. 1. Лито-фациальные особенности отложений распределяются 
в строгой посдойной зональности на локальных структурах, что отра
жено в физических свойствах пород и параметрах геофизических полей.

2. Послойная зональность физических свойств, как индикатор фа
ций, может быть использована совместно с мощностью в палеотектони- 
ческом анализе платформенных структур.
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3. В качестве характеристики лито-фациальной зональности при па- 
леотектонических реконструкциях целесообразно применять относитель
ные интегральные физические параметры крупных пачек и толщ отложе- 
:ний по материалам скважинной и полевой геофизики.

4. Дальнейшими исследованиями с привлечением материалов по 
разломно-блоковой структуре фундамента в результате детального па- 
леотектонического анализа локальных структур может быть создана 

•тектоническая основа для оптимального прогнозирования нефтегазонос
ное™ отдельных площадей.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 6, 1 9 7 2 г.

УДК 551.352.2

ИЗВЕСТКОВЫЙ НАНОПЛАНКТОН 
И КАРБОНАТОНАКОПЛЕНИЕ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ

С. И . Ш У М Е Й К О

На основании анализа литературных данных последних лет и собствен
ных исследований автор приходит к выводу о том, что известковый нано
планктон по крайней мере с поздней юры играл важную, нередко ведущую 
роль в карбонатонакоплении гумидных областей. В этом же отрезке исто
рии Земли в ряде регионов данная группа микроорганизмов была породо- • 
образующей и в условиях аридного климата. Находки последних лет позво
ляют подойти к изучению «криптогенных» известняков палеозоя с позиций 
возможного участия в их образовании известкового нанопланктона.

Согласно современной терминологии, к нанопланктону относятся 
планктонные организмы размером не более 50 ц. В ископаемом состоя
нии обычно встречаются отдельные элементы панцирей этих организмов 
и их фрагменты, не превышающие, как правило, 10—20 р и часто имею
щие размеры в несколько микронов и даже десятые доли микрона.

Среди нанопланктона особо распространены формы с известковым 
панцирем: кокколитофориды, дискоастериды, нанокониды и ряд других 
более мелких проблематичных групп.

Позднемеловые отложения—пишущий мел и мелоподобные мерге
ли — явились классическим объектом для изучения кокколитофорид, 
которые были открыты именно в этих отложениях в 1836 г. К. Г. Эрен- 
бергом. Последующее изучение меловых отложений А. В. Гуровым, 
Л. Кайе, А. Д. Архангельским, 3. Суйковским, Н. М. Страховым, 
Г. И. Бушинским и другими исследователями показало широкое распро
странение в них остатков кокколитофорид. Н. М. Страхов (1951), в ча
стности, назвал меловые отложения «планктоногенной формацией», 
а Г. И. Б ушинский (1954) предположил органогенный генезис наиболее 
важной составляющей этих пород — «порошковатого кальцита» на тер
ритории Днепровско-Донецкой впадины.

Выполненные нами (Шумейко, 1962, 1963, 1971) электронно-микро
скопические исследования позволили установить планктоногенную (кок- 
колитовую) природу наиболее тонкодисперсной составляющей меловых 
пород не только на территории Днепровско-Донецкой впадины, но и да
леко за ее пределами. Палеонтологические исследования с применением 
электронной микроскопии меловых отложений Англии, Франции, Дании, 
ГДР, США, Канады и Южной Африки позволяют сделать вывод о том, 
что в позднемеловую эпоху известковый нанопланктон играл ведущую 
породообразующую роль в гумидных областях различных континентов

Важная роль нанофоссилей в карбонатонакоплении гумидных обла
стей, однако, не ограничивается лишь позднемеловой эпохой. В эоцене,

1 Основная литература по кокколитофоридам приведена в книге С. И. Шумейко 
(1971). Прим. ред.
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например, кокколиты и дискоастеры играли не менее значительную роль 
в осадконакоплении, что отмечалось для Северного Кавказа и Нижнего 
Дона В. Г. Малышек (1948), И. А. Шамрай (1949), а для Днепровско- 
Донецкой впадины нами (Шумейко, Нгуен Бьеу, 1967i, 2).

Богатые комплексы кокколитов и дискоастеров описаны в эоценовых 
отложениях Франции, ФРГ, США. Обильны остатки нанопланктона и в 
известковых отложениях юрских и раннемеловых морей, причем в отли
чие от позднего мела и палеогена здесь наряду с кокколитами важными 
породообразователями были нанокониды (Stradner et al., 1968; Canuti, 
Marcucci, 1969i).

Мы не имеем возможности останавливаться на анализе или хотя бы 
простом перечислении многочисленных палеонтологических работ, в ко
торых описывается известковый нанопланктон различных районов и раз
ного возраста. В последнее десятилетие количество таких публикаций 
резко возросло и исчисляется сотнями (только в 1968, 1969 гг. в мировой 
литературе их опубликовано около 150).

Анализ большей части этих работ, как и собственные исследования, 
привели нас к выводу, что по крайней мере с поздней юры известковый 
нанопланктон в морских карбонатных осадках гумидных зон наряду с 
такими группами организмов, как фораминиферы и двустворки, играл 
важнейшую (породообразующую) роль, а иногда даже превалировал по 
своей продуктивности (например, в позднем мелу и, вероятно, эоцене). 
Во всяком случае это очевидно для микрозернистой карбонатной состав
ляющей известковых пород.

Такой вывод не является слишком неожиданным для сторонников 
представления о ведущей роли организмов в карбонатонакоплении ме
зозоя и кайнозоя. Среди литологов такие исследователи уже сейчас, 
очевидно, составляют большинство, и вывод об органогенном генезисе мик- 
розернистого (пелитоморфного) кальцита еще более укрепляет их пози
ции. Однако так обстоит дело, если ограничиться рассмотрением гумид
ных зон. В отношении же аридного типа литогенеза явно преобладает 
прямо противоположная концепция. Микрозернистый кальцит осадков 
аридных областей литологи почти единодушно считают хемогенным. 
Уже само присутствие тонкодисперсного кальцита часто интерпретиру
ется как доказательство хемогенного происхождения известковых пород. 
Даже такой последовательный сторонник представления о прогресси
рующей эволюции органогенного карбонатонакопления в истории Земли, 
как Н. М. Страхов, рассматривая литогенез аридных областей, пишет: 
«Резкое преобладание пелитоморфного карбоната над органогенным 
вплоть до полного подавления последнего первым (в озерах) вырисовы
вается с полной отчетливостью...... И далее: «Беднеющий органический
мир все слабее справляется с экстракцией всей массы ежегодно посту
пающего в водоем растворенного СаСОз, и биогенный процесс все боль
ше отходит на задний план, уступая место чисто химической садке кар
бонатов, преимущественно в форме пелитоморфных масс» (Страхов, 
1962, стр. 101).

Как это ни удивительно, но представление о хемогенной природе 
тонкодисперсного кальцита, основанное на косвенных соображениях, до 
последнего времени не проверялось прямым методом исследования — 
электронной микроскопией. Нам не известно ни одной отечественной ра
боты, где бы излагались результаты электронно-микроскопического 
исследования тонкодисперсных карбонатов в современных осадках, 
несмотря на то что общее изучение таких осадков проводится у нас в 
широких масштабах. Полученные нами данные, а также материалы за
рубежных микропалеонтологов (по-видимому, в большинстве неизве
стные литологам) при соответствующем их анализе позволяют прийти 
к несколько иным выводам в отношении генезиса тонкодисперсного 
СаСОз аридных зон, чем это трактуется в настоящее время.
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Известковый нанопланктон (главным образом кокколитофориды) ус
тановлен практически во всех нынешних океанах и морях в широком 
диапазоне — от Субарктики до Субантарктики. Основываясь на данных 
по центральной части Тихого океана, Г. И. Семина (1963) и А. П. Ли
сицын (1969) отмечают, что. во взвеси экваториальной зоны кокколитов 
содержится в 5—10 раз больше, чем в прилегающих аридных областях. 
Однако более поздние данные показывают, что и вне экваториальных 
областей количество клеток кокколитофорид в Тихом океане может быть 
достаточно высоким и достигает иногда в умеренных южных широтах 
более 500 тыс. на 1 ле3, что значительно превышает содержание этих 
организмов в водах экваториальной области (Козлова, 1970). Мы непо
средственно изучали илы из аридизированной приэкваториальной зоны 
Тихого океана,' содержащие обильные, хорошо сохранившиеся остатки 
кокколитов и дискоастеров (Шумейко, Ушакова, 1967).

То обстоятельство, что хемогенные осадки имеют ничтожно малое 
распространение в Тихом океане, отмечалось А. П. Лисицыным и 
В. П. Петелиным (1970). По-видимому, так же обстоит дело и в Атлан
тике, где даже для арагонитовых осадков Багамской отмели, считав
шихся «классическим» примером хемогенного осаждения, на основании 
изотопного анализа установлена их близость с водорослевыми и суще
ственные различия с оолитовыми известняками (Lowenstam, Epstein, 
1957).

Если мы обратимся к внутриконтинентальным морям, то увидим, что 
и в аридной области продуцируются известковые илы, в значительной 
части состоящие из остатков кокколитофорид и других известковых на- 
нофоссилей. Еще Дж. Лекал-Шлаудер (Lecal-Schlauder, 1951) широко 
использовал для построения своей классификации данные изучения бо
гатого комплекса известкового нанопланктона у средиземноморских 
берегов Африки. Кокколиты обнаружены в осадках Персидского залива. 
Весьма показательно установление ведущей роли кокколитов и других 
известковых остатков нанопланктона в карбонатных илах Черного моря 
(Miiller, Blaschke, 1969). Применение электронной микроскопии позво
лило установить, что не менее 50% материала светлых слоев черномор
ских осадков представлено кокколитами. Как известно, именно этим 
отложениям до последнего времени приписывалось хемогенное, а частью 
терригенное происхождение (Страхов, 1962). Ныне живущие кокколи
тофориды обнаружены даже в Мертвом море (Bernard, 1957), где, как 
считалось, исключительно высокая соленость подавляет все формы жиз
ни, кроме бактериальной.

Теперь обратимся к рассмотрению ископаемого нанопланктона в от
ложениях аридных зон, придерживаясь схем палеоклиматической зо
нальности Н. М. Страхова (I960),, которые во многом совпадают с «по
ясами эвапоритов» Ф. Лотце (1968) Л

В е р х н я я  юр а  (фиг. 1). Богатый комплекс кокколитов и много
численные нанокониды описаны в Алжире, буквально переполнены кок
колитами киммериджские отложения южной Англии (Дорсетшир) (Laf- 
fitte, 1Моё1, 1967), много кокколитов в литографских сланцеватых извест
няках Золенгофена (Flugel, Franz, 1967; Laffitte, Ыоё1, 1967), в извест
няках киммериджа — титона Тосканы (Canuti, Marcucci, 19692), а также 
в !верхнеюрских отложениях различных районов Франции (Вандея, Ар
денны, Марна) (Ыоё1, 1967).

В е р х н и й  мел  (фиг. 2). Мы уже отмечали обилие кокколитов в 
верхнемеловых известняках и мергелях Дагестана (Шумейко, 1970,1971), 
и, хотя этот район располагается на границе аридной зоны, есть все 
основания предполагать распространение этих органических остатков 
и в более южных местах. При помощи обычного микроскопа в мааст
рихтских и датских .мергелях Копетдага мы наблюдали до 20—30% 
кокколитов и их крупных фрагментов. Мелкие фрагменты невозможно
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Фиг. 1. Климатическая зональность и мес
тонахождение нанопланктона позднеюрской 

эпохи
1 — аридные зоны' по Н. М. Страхову; 2— 
гипотетические аридные зоны; 3 — гипсы; 

4 — местонахождения нанопланктона

Фиг. 2. Климатическая зональность и мес
тонахождение нанопланктона позднемеловой 

эпохи
Условные обозначения см. на фиг. 1

учесть таким методом, но, несом
ненно, они присутствуют в породе,, 
и общее содержание остатков из
вестковых нанофоссилей значи
тельно выше. Разнообразный ком
плекс кокколитов описан в Мааст
рихте и дате Израиля (Moshko- 
vitz, 1967), популяции известково
го нанопланктона обнаружены в 
Маастрихте и дате Египта (райо*г 
Кусейра) (El-Dawoody, 1969), до
статочно богатый комплекс кокко
литов встречен в сеноне Туниса и 
Пиринеев (Bramlette, Martini, 
1964). Более 100 видов известко
вых нанофоссилей описаны с по
мощью электронного микроскопа 
'в верхнемеловых отложениях Те
хаса (Gartner, 1968; Bukry, 1969), 
что дает основание предполагать 
широкое распространение этих 

^организмов на южном побережье 
США. Комплекс кокколитов обна
ружен в кампане — Маастрихте 
Калифорнии (Сан-Диего) (Buk
ry, Kennedy, 1969). Наконец, 58 ви
дов кокколитов, изученных с по
мощью электронно-микроскопиче
ского метода в верхнемеловых от
ложениях южной Африки (Зулу- 
ленд) (Pienaar, 1969), свидетель
ствуют об их изобилии непосред
ственно у предполагаемой южной 
аридной зоны.

Э о ц е н. В эоценовых мергелях 
Копетдага мы наблюдали до 20— 
25% кокколитов, хорошо различи
мых с помощью обычного микро
скопа (т. е. без учета мелких об
ломков). Богатые комплексы из
вестковых нанофоссилей описаны 
из эоцена юго-западной Франции 
(Ланды). Кокколиты и диско- 
астеры обнаружены в эоценовых 
отложениях Алжира (Manivit, 
1961) и Египта (El-Dawoody, 
1969). Обильные нанофоссилии 
установлены в эоцене различных 
районов штата Калифорния, бла
годаря чему удается коррелиро
вать разрезы с европейскими 
стратотипами (Bukry, Kennedy, 
1969).

Не о г е н .  В аридных областях 
неогенового периода комплексы 

известкового нанопланктона описаны на территории Алжира, Югославии 
(Jerkovic, 1970) и штата Калифорния (Wilcoxon, 1969).

Таким образом, даже этот краткий обзор основных работ показы
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вает, что известковые нанофоссилии не являются редкостью в осадках: 
морских аридных зон. При этом надо учесть, что в подавляющем боль
шинстве работ микрозернистые зерна кальцита размером в 1 \х и менее 
вообще не рассматриваются, а наличие ромбоэдров кальцита даже при 
электронно-микроскопических исследованиях трактуется как признак 
хемогенного происхождения. Между тем ромбоэдрические кристалли
ты кальцита нередки в структурах кокколитов— фрагментах панци
рей кокколитофорид. Если породы мало изменены эпигенетическими 
процессами, эти органогенные ромбоэдры обычно отличаются от хемо- 
генных уплощенной и даже таблитчатой формой, а также отсутствием 
двойников и незакономерных срастаний (Шумейко, 1970, 1971). Такое 
отличие естественно, если учесть, что рост кристаллитов у кокколито
форид контролируется матрицей протеинового или протеин-сахаридного 
состава (Wilbur, Watabe, 1965). Однако остатки нанопланктона доволь
но легко подвергаются перекристаллизации и превращаются в изомет
рические ромбоэдрические зерна кальцита, которые могут содержать, 
реликты структур кокколитов. В случае глубокой перекристаллизации 
и укрупнения кристалликов СаС03 эти реликты могут исчезнуть 
совсем.

Наконец, рассматривая процесс карбонатообразования во времени, 
нельзя не отметить находки достоверных остатков известкового нано
планктона в отложениях палеозоя. Кокколиты и близкие нанофоссилии 
были обнаружены в последние годы в карбоне США, в перми Турции 
(Pirini Badrizzani, 1970) и, наконец, в отложениях, датируемых как луд- 
лов — нижний девон в восточной Сахаре (Deflandre, 1970), причем и 
здесь удалось установить различные стадии перехода органогенных 
остатков в гранулы кальцита. Эти находки вносят существенные коррек
тивы в современные представления, согласно которым известковый на
нопланктон не появлялся в течение палеозоя. Широкое распространение 
остатков этой группы организмов в отложениях поздней юры некоторых 
регионов позволяет начало «пятой биогеохимической революции» в ис
тории планеты (Фейрбридж, 1970) сдвинуть на 30—40 млн. лет.

* * *

Учитывая все вышеизложенное и рассматривая процесс карбонато
образования вообще, мы приходим к выводам, существенно отличаю
щимся от распространенных ныне представлений и, по нашему мнению, 
имеющим немаловажное значение для общей теории литогенеза.

1. В гумидных зонах ,по крайней мере с поздней юры до наших дней 
известковый нанопланктон (прежде всего кокколитофориды) играл ве
дущую роль в формировании микрозернистой составляющей карбонат
ных пород.

2. В аридных зонах нанопланкток, менее чем другие группы организ
мов зависящий от колебаний температуры и солености, также являлся 
важным породообразователем. Сейчас еще нет достаточных данных для 
количественной оценки соотношения органогенного и хемогенного СаСОз, 
но несомненно, что роль планктоногенных остатков гораздо значитель
нее, чем принято считать. Уже сейчас видно, что остатки известковых 
нанофоссилей в некоторые моменты геологической истории Земли могли 
доминировать в карбонатных осадках аридных зон.

3. Находки древнейшего известкового нанопланктона, хотя и еди
ничные, позволяют подойти к изучению микрозернистых «криптогенных» 
известняков палеозоя с -позиций возможного участия в их образовании 
этой группы организмов.
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АНАЛОГИ СЭБХИ В ПЕРМИ ЮГА РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ
В. Д. КОГАН

Сэбха — прибрежная плоская соляная пустыня на юго-западном побе
режье Персидского залива. Проведенные чздесь в 60-х годах детальные ис
следования седиментогенеза и диагенеза позволили установить ряд особен
ностей строения отложений сэбхи, из которых наиболее существенная — про
слои желваков ангидрита в карбонатных песчаниках, залегающих над тон
кими водорослевыми прослоями.

В пермской галогенной формации юга Русской платформы имеются 
сочетания признаков, аналогичные упофшутым выше, что представляет 
интерес для корреляции разрезов и для палеогеологических реконструкций.

СОВРЕМЕННАЯ СЭБХА

На южном побережье Персидского залива у побережья Труш (Trucial 
Coast) расположена плоская соляная пустыня — по-арабски сэбха (Sab- 
kha). Она вытянута вдоль берега более чем на 350 км при ширине до 
25 км, захватывая площадь примерно в 9000 км2 (фиг. 1). Ее поверхность 
поднимается всего на 0,5—1 м над уровнем прилива. Различают так на
зываемую прибрежную сэбху и континентальную сэбху; переход между 
ними постепенный (Shearman,. 1966, 1967).

В прибрежной сэбхе подземные воды преимущественно инфильтра- 
ционно-морского происхождения, а в континентальной — материкового. 
Процессы диагенеза рассматриваются ниже лишь в связи с прибрежной 
сэбхой.

Морские осадки отлагаются на широкой площади шельфа. Вблизи 
побережья расположены лагуны, отделенные от открытого моря острова
ми. На локальных поднятиях накапливаются ракушняковые гравелиты. 
В устьях лагун образовались барьеры, сложенные оолитовыми песками. 
Со стороны открытого моря вблизи островов образуются рифы и ракуш- 
няково-детритовые песчаники. Коралловые рифы встречаются и в лагу
нах. Поэтому барьеры могут быть представлены чередованием пачек, 
сложенных оолитами и рифами. В средней и внутренней частях лагун 
накапливаются пеллетовые пески и арагонитовые илы. На литорали 
многих лагун ярко выражено скопление водорослей, которые в осадках, 
имеют вид карбонатных слоев со строматолитовой структурой — «водо
рослевая равнина» (фиг. 2).

Заполнение лагун приводит к регрессии береговой линии. Как уста
новлено радиоуглеродным методом, за последние 4000—5000 лет скорость 
регрессии составляла в среднем 1—2 м/год. При сохранении этой скоро
сти за 100 тыс. лет может образоваться сэбха шириной 100—200 км, а за 
1 млн. лет — 1000—2000 км. По мнению всех исследователей сэбхи, не
смотря на горизонтальное залегание супралиторальных осадков, их ниж
няя граница скользит во времени. Мощность литоральных осадков от 
устьевого бара к внутренней, защищенной, части лагуны уменьшается 
от 2 до 0,7 м.
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Фиг. 1. Распределение литофаний на побережье Труш — Персидский залив, княжество 
Абу Даби (Kendall, Skipwith, 1969)

1 —:граница глубин в 1 фатом (1,83 м); 2 — неогеновое основание; 3 — водорослевый 
прослой; 4 — известковый ил и пеллеты; 5 — агрегаты; 6 — оолиты; 7 — кораллы; 8 —

органогенный детрит; 9 — сэбха

Прибрежная сэбха начинается сразу же за линией максимального 
уровня прилива и простирается внутрь материка до выходов древних 
пород или пролювиальных конусов. Шурфами и бурением установлено, 
что сэбха сложена морскими лагунными осадками, подобными накапли
вающимся в настоящее время вблизи побережья, т. е. органогенными 
песками, илами и т. п. Они перекрыты тонким слоем эоловых осадков 
мощностью 5 см— 10 м (см. фиг. 2). Большая часть слагающих их зерен 
представлена биокластами, главным образом обломками раковин фора- 
минифер, среди которых встречаются современные и переотложенные 
древние формы (фиг. 3).

В глубь материка растет количество кварцевого материала, мощ
ность эоловых отложений и интенсивность диагенетических изменений. 
Это обусловлено тем, что здесь физико-химические условия сэбхи суще
ственно отличаются от морских. Так, соленость воды в лагунах побе
режья Труш лишь в 1,2—2 раза выше океанической, тогда как растворы, 
содержащиеся в поровом пространстве сэбхи и имеющие инфильтраци- 
онно-морское происхождение, имеют концентрацию, в 10 раз превосхо
дящую нормально морскую. В лагунах среднегодовая температура воды 
29° С, сезонные колебания 15—40° С в отличие от сэбхи, где средняя тем
пература рассола на глубине 1 м — 34° С, а на поверхности колеблется 
от10до60°С.
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Фиг. 2. Распространение эвапоритов на супралиторальной равнине Хор аль 
Базам, Персидский залив (Kendall, Skipwith, I960)

Цифры в кружках: 1 —зона образования гипса; 2 — зона образования жел
ваков ангидрита; 3 — ангидрит, деформированный в полигоны; 4 — зона 
увеличения мощности ангидрита; 5 — слой водорослевого торфа; 6 — ла

гунные осадки.
Цифры у блок-диаграмм: 1 — лагунные карбонатные пески и (или) илы; 
2 — слабослоисгые карбонаты, богатые водорослевым торфом; 3 — водо
рослевый прослой, деформированный трещинами усыхания в полигоны; 4— 
лагунные осадки с кристаллами гипса, возможно наличие раннедиагене- 
тического доломита; 5 — водорослевый торф с крупными кристаллами гип
са; 6 — тонкослоистый водорослевый торф с крупными кристаллами гипса; 
7 — гипсовый и карбонатный илы; 8 — ангидритовые полигоны и эоловые 
отложения кварца и карбоната; 9 — слой ангидрита, замещающего гипсо
вый ил и образующего диапиритовые структуры, перекрытые ангидрито
выми же слоями и желваками, залегающими внутри эоловых карбонатных 
и кварцевых осадков; 10 — корочки галита, образующиеся в пониженных

частях полигонов

Постоянный уровень грунтовых вод находится на глубине менее 1 м 
от поверхности сэбхи. Образование рассолов сопровождается осажде
нием галогенных минералов и реакциями обмена между компонентами 
первичного осадка и поровыми рассолами.

Очень распространен гипс. Его образование происходит уже в верх
ней части литоральной зоны. Гипсоносный ил мощностью до 1 м содер
жит плоские линзовидные или дисковидные кристаллы, очень дохожие 
на таковые в осадках соленых озер Кулундинской степи, Селенгинского
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Фиг. 3. Третичные милиолиды в современной сэбхе 
Раковинки сильно изменены под воздействием водорослей; 
точками показана площадь, интенсивно переработанная во

дорослями (Kendall, Skipwith, 1969)

озера и залива Кара-Богаз-Гола (Виталь, 1950). Размеры кристал
лов в ширину от нескольких миллиметров до 2 см, толщину 1—3 мм. 
Встречаются пойкилитовые кристаллы гипса, цементирующие зерна пер
вичного осадка.

В верхних 4—5 см сэбхи кристаллы гипса замещены ангидритом, 
образуя хорошо выраженные псевдоморфозы. Именно такое происхож
дение имеют зерна ангидрита, ближе всего расположенные к береговой 
линии. С течением времени псевдоморфозы теряют свою форму, превра
щаясь в первично диагенетический ангидрит. В конечном итоге он обра
зует крупные сферические или различной формы желваки, которые наря
ду с водорослевыми прослоями являются одной из наиболее характерных 
особенностей прибрежной сэбхи. Первые ангидритовые желваки появля
ются в сэбхе вблизи уровня максимального прилива среди лагунных чи
сто карбонатных осадков. Внутрь материка на протяжении 3—10 км 
количество ангидритовых слоев растет, и местами над водорослевым 
прослоем залегает несколько слоев ангидритовых желваков суммарной 
мощностью около 45 см при мощности сэбхи 75 см. Вблизи поверхности 
желваки сцементированы галитом. Исследование в шлифах показало, 
что они слагаются беспорядочно ориентированными табличками. Дан
ных о том, что гипс и ангидрит замещают первичный карбонатный оса
док, нет.

Осаждение диагенетического гипса и ангидрита увеличивает моле
кулярное отношение M g : Са в поровых растворах. Если в морской 
воде избыток магния был 5-кратный, то в поровых растворах зафикси
ровано 12-кратное его увеличение. В таких условиях происходит доло
митизация арагонита. Интересно, что в верхних 10—20 см осадка в не
больших количествах образуется также магнезит. Отношение доломита 
к арагониту в 15 см от поверхности осадка 1 : 1, а в 20 см — 2:1.  Рас
пределение доломита по разрезу колонки и соотношение его с осталь
ными компонентами осадков позволяют сделать вывод о раннедиагене- 
тическом его происхождении в результате частичного замещения ара
гонита (Curtis et al., 1963; Kinsman, 1965).

На некотором удалении от границы литорали, там, где лагунные 
осадки перекрыты эоловыми, желваки ангидрита развиваются внутри 
них. Но доломитизация карбонатных осадков псаммитовой размерности 
происходит значительно медленнее. Во всяком случае зона распростра
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нения голоценовых доломитов ограничена восточной частью прибрежной 
сэбхи, где распространены тонкозернистые карбонатные илы. По мнению 
Н. М. Страхова (1970), решающую роль в доломитизации арагонита 
играет не отношение M g:Ca, а щелочной резерв, но оценить его истин
ную роль в доломитизации осадков сэбхи трудно, так как очень мало 
данных о химизме ее грунтовых вод.

Целестин также является раннедиагенетическим минералом при
брежной сэбхи. Он образуется как побочный продукт замещения араго
нита доломитом. Встречается гунтит MgCa(COs)4. Наиболее распрост
ранен галит, образующий корки на поверхности сэбхи (Kinsman, 1969). 
Это обусловлено тем, что грунтовые воды почти до предела насыщены 
NaCl, содержание которого, по данным П. Буша (Shearman, 1967), рас
тет от 70 г/л вблизи границы литоральной зоны до 357 г/л на расстоя
нии 1800 м от нее, а затем остается постоянным.

Поскольку образование гипса происходит вблизи верхней границы 
литорали и уже на некотором удалении от нее он замещается ангидри
том, то по мере регрессии зона диагенетического гипса будет мигриро
вать вслед за береговой линией. Но так' как гипс на сэбхе очень скоро 
начинает замещаться ангидритом, то получается, что зона развития гип
са по ширине остается постоянной, тогда как зона развития ангидрита 
все время расширяется.

Д. Кинсман на основании изучения современных условий седимента
ции на побережье Труш и Калифорнийском полуострове сделал вывод, 
что для образования и сохранения супралиторального ангидрита необ
ходима средняя годовая температура выше 22° С. Но, как он отмечает, 
на многих площадях, где средняя годовая температура выше 22° С, суль
фат кальция представлен только гипсом.

Возможно, что для образования ангидрита нужны центры кристал
лизации, которыми может служить ангидрит, образующийся на поверх
ности сэбхи. Если это так, то раннедиагенетический ангидрит может об
разовываться только в условиях аридного климата при температуре 
порядка 35°С. Образование гипса или ангидрита зависит, по Г. И. Бу- 
шинскому (1954), не только от температуры, но и от упругости насыщен
ного пара растворителя над раствором, которая в значительной мере 
определяется концентрацией солей.

Континентальная сэбха отличается от прибрежной большей долей 
некарбонатных зерен главным образом тонко- и среднезернистого квар
ца. Но в тонкой фракции довольно много карбонатных зерен. Континен
тальная сэбха протягивается внутрь материка на 80—100 км от берега, 
имеет площадь около 6000—8000 км2 и уклон в сторону моря 2'. Грун
товые воды насыщены или пересыщены, сульфатом кальция. Под их воз
действием происходит гидратация ангидрита и переход его в гипс.

На контакте с грунтовыми континентальными водами желваки ан
гидрита замещаются гипсом (см. фиг. 2). Несмотря на то, что многие 
желваки неуплотнены и настолько мягки, что распадаются в воде, их 
рост внутри вмещающего осадка происходит за счет механического раз
двигания зерен. Континентальные осадки сэбхи, включая и ее прибреж
ную часть, являются продуктом эоловой аккумуляции, но их текстура 
существенно отличается от текстуры эоловых дюн: осадки сэбхи харак
теризуются горизонтальной слоистостью и лишь местами имеют неболь
шие знаки ряби, тогда как у дюн слоистость крупная косая.

Образование горизонтальной слоистости обусловлено действием грун
товых вод, предохраняющим эоловые осадки сэбхи от дефляции. Между 
прочим, именно такой механизм предложил недавно В. Л. Стокс (Stokes, 
1968) для объяснения многочисленных параллельных плоскостей, секу
щих слоистость в эоловых песчаниках перми, триаса и юры на плато 
Колорадо.
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П РИ ЗН А К И  СЭБХИ В ПЕРМСКОЙ ГАЛОГЕННОЙ ФОРМ АЦИИ ЮГА 
РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ
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В Днепровско-Донецком прогибе, в Прикаспийской впадине и на 
прилегающих к ним территориях, распространена мощная галогенная 
формация пермского возраста. В ее основании широко представлены 
породы, часть которых, возможно, возникла в условиях, аналогичных 
сэбхи.

Ограничимся рассмотрением мелиховской и святогорской ритмопа- 
чек никитовской свиты, представляющих собой два наиболее древних 
стратиграфических подразделения бахмутской серии, т. е. пермского 
трансгрессивного галогенного комплекса Днепровско-Донецкого проги
ба. Особенно в этом отношении характерен интервал между горизонтами 
Qs и Qg (фиг. 4). Характерна следующая последо
вательность пород (сверху) (см. фиг. 4, 1660—
1670 м).

А л е в р о л и т ы  и п е с ч а н и к и  красноцвет
ные известняковые разнозернистые с желваками 
ангидрита (фиг. 5). Алевритовые и псаммитовые 
зерна сложены преимущественно обломками кар
бонатных пород. Много фрагментов фораминифер 
как внутри обломков карбонатных пород, так и 
вне их, реже встречаются целые их раковины 
(фиг. 6). В подчиненном количестве присутству
ют алевритовые, редко мелкопсаммитовые зерна 
кварца и полевых шпатов и мелкие чешуйки слю
ды. Желваки ангидрита диаметром 1—15 мм и 
более сгруппированы в слойки. Контуры желва
ков резкие. Встречаются и мелкие неправильные 
скопления ангидрита. Слоистость песчаников об
условлена неравномерным распределением обло
мочных зерен, глинистого и карбонатного мате
риала. Цемент поровый и базальный, интенсивно 
пропитанный гидроокислами железа. В большин
стве случаев в нем преобладает мелкий карбо
натный детрит. Мощность от долей до 5 м, ред
ко больше.

« Т а к ы р н ы е  г лин  ы» (фиг. 7) характеризу
ются присутствием остатков растрескавшихся 
глиняных корочек. Трещины, т. е. промежутки 
между изогнутыми обрывками глиняных корочек, 
выполнены алевритовым материалом. Здесь же 
встречаются клиновидные жилки vмощностью до 
0,5—0,7 мм, длиной до 10 мм и более, ориентиро
ванные перпендикулярно слоистости. Контуры жи
лок резкие. Зальбанды сложены скаленоэдрами 
карбонатного минерала, а средняя часть — целе
стином (или баритом?). Внутри встречаются таб
лички ангидрита. Местами ангидрит пойкилитово 
прорастает вмещающую породу. Характерна не
равномерность распределения алевритового мате-

Фиг. 4. Разрез низов бахмутской серии 
1 — каменная соль; 2 — ангидрит; 3 — доломитовый мергель 
и доломит; 4 — известняки; глины и мелкозернистые алев
риты; 5 — серые, 6 — красноцветные; 7 — песчаники и круп
нозернистые алевролиты; Q 8, Q 9, Qio, Q n , Q12, R u R \ — мар
кирующие горизонты (от кровли пласта соли до подошвы 
известняка; Q8 — святогорская пачка, ниже — мелиховская 

пачка); 8 — желваки ангидрита
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Фиг. 5. Желваки ангидрита (светлое) в 
известняковом песчанике 

Днепровско-Донецкий прогиб. Камен
ская площадь, скв. 33, глубина 1814— 
1830 м, низы бахмутской серии, над го

ризонтом Q7

» Фиг. 6. Известняковый песчаник 
Оор. на фиг. 5, Х45, без анализатора, вид
ны обломки нодозарий и каменноуголь

ных фузулинид

риала. Скопления карбонатов приурочены к участкам, обогащенным 
алевритовыми зернами. Мощность до 0,35 м.

Г л и н а  серая, слабоалевритистая, хорошо раскристаллизованная, с 
параллельной ориентировкой чешуек. Мощность 0,5—2,5 м.

А н г и д р и т  светло-серый и серый, сетчатый, структура гетеробла- 
стовая, лучистая, мощность 1—2 м (в некоторых скважинах этот пласт 
отсутствует).

Д о л о м и т  серый, с многочисленными ядрами остракод, реже 
встречаются обрывки мшанок, в значительной степени замещен ангидри
том, который образует -пойкилитовое прорастание и выполняет ядра 
остракод. Книзу переходит в доломит с многочисленными остатками во
дорослей, а еще ниже — в фораминиферовый (глобивальвулиновый и 
лягенидовый) или брахиоподобный ракушняк.

Вверх по разрезу можно встретить еще несколько прослоев доломита 
с желваками ангидрита. В одних случаях желваки приурочены к алев
ролитам, в других — к глинам. Но если терригенные породы залегают 
на карбонатных, то под породами с желваками лежит доломит, бедный 
органическими остатками (главным образом с остракодами). Книзу от 
слоя доломита количество органических остатков обычно растет, причем 
наряду с остракодами большую роль играют и водоросли, много гелифи- 
дированных растительных остатков.

Структура ангидрита, слагающего пласты, гетеробластовая узко-таб
литчатая радиально-лучистая или гетеробластовая флюидная, длина таб
личек до 0,3 мм. Желвакам ангидрита свойственна микро- и тонкозерни
стая короткотаблитчатая (длина табличек до 0,01 мм). Желваки ангид
рита по мере роста, вероятно, раздвигали обломки глины, карбонатные 
и терригенные зерна и частично замещали их. Внутри желваков видны 
тонкие жилки красноватого глинистого вещества.

Следует особо подчеркнуть наличие мелкопятнистой карбонат-ан- 
гидритовой породы с включением галита и полигалита. Характерны со
отношения этих включений с породами, которые могут рассматриваться 
как продукты седиментации на сэбхе. Так, в скважине Каменской 23
152



Фиг. 7. «Такырная глина»
Темно-серое — деформированные глинистые короч

ки
«а» — ангидрит; Днепровско-Донецкий прогиб, Ка
менская площадь, скв. 26, глубина 1121—1124 ж, 

святогорская пачка, Х20

Фиг. 8. Желваки ангидрита в 
водорослевом доломите 

Днелровско-Донецкий прогиб, 
Каменская площадь, скв. 33, 
глубина 1723—1729 ж, верхи 

святогорской пачки

(восточная часть Днепровско-Донецкого прогиба) в интервале 1062— 
1067 м обнаружен слой карбонатной породы с тонкими (2 мм) прослой
ками ангидрита. Слоистость подчеркивается присыпками и линзочками 
алевритового материала. Мощность слоя 0,2 м. Выше идет слой мелко- 
пятнистой карбонато-ангидритовой породы с включениями галита, окай
мленными шестоватыми кристаллами полигалита. Мощность слоя 5 см. 
Далее вверх залегает тонкий слой ангидрита, выше которого опять идет 
пятнистая ангидрито-карбонатная порода. Диаметр желваков ангидри
та до 15 мм. Желваки «цементируются» мелкозернистым карбонатным 
материалом с алевритовыми зернами кварца и обломками известняков 
псаммитовой размерности.

Какие же признаки позволяют предполагать, что по крайней мере 
часть из приведенных выше пород может быть ископаемой сэбхой?

По-видимому, не будет большой натяжкой, если мы предположим,, 
что микро- и тонкозернистые доломиты с остатками остракод, с редким 
детритом фораминифер и макрофауны, часто с многочисленными обрыв
ками водорослей являются продуктом седиментации в лагуне, прилежа
щей к сэбхе. Наиболее распространенный осадок современных лагун — 
известковый арагонитовый ил и пеллеты. В илу содержатся клубочки 
синезеленых водорослей (Kendall, Skipwith, 1969). Выше отмечалось,, 
что в прибрежной сэбхе арагонитовые илы довольно быстро подвергают
ся раннедиагенетической доломитизации. Сгустки, комочки, псевдооли- 
ты и оолиты в пермских доломитах могут быть остатками арагонитовых 
пеллет, которые накапливались в лагуне совместно с илом, или же сви
детелями отмелей, для которых характерны скопления оолитовых песков.

Так как в этих же пачках встречаются доломиты, полностью сложен
ные целыми раковинами и их детритом, то бедность органическими 
остатками основной массы доломитов нельзя объяснить перекристал
лизацией при доломитизации. Поскольку терригенная примесь в них не
велика, то наиболее вероятными факторами, подавлявшими органиче
скую жизнь в лагуне, были аномальные соленость и газовый режим. 
В пользу повышенной солености говорят глиптоморфозы и целые крис
таллы галита.

153:



Для осадков современных лагун характерна черная окраска карбо
натных зерен, причем наиболее черные зерна приурочены к централь
ной части лагун. Обработка образцов бензином приводит к их обесцве
чиванию. Следовательно, и в древних отложениях темная окраска, при
месь органического материала может быть характерна и для лагун, а 
:не только для глубоководных депрессионных фаций. Употребляя тер
мин «лагуна» применительно к возможной природе пермского бассейна, 
в котором накопились рассматриваемые карбонатные осадки, мы имеем 
в виду лишь два «лагунных» признака: мелководность и ограниченность 
циркуляции, независимо от площади акватории.

Сложнее обстоит дело с доказательством супралиторального генези
са тех тонкослоистых карбонатных пород, которые действительно под
стилают слои с желваками ангидрита в перми (фиг. 8). Такая слоис
тость обусловлена несколькими причинами; чередованием карбонатных 
прослоев различной структуры, присыпкой углефицированного и гели- 
фицированного растительного детрита, чередованием прослоев карбо
натной породы и ангидрита и т. д. По сроей строматолитоподобной тек
стуре и залеганию над доломитами (лагунными, сублиторальными) эти 
породы похожи на «водорослевую подстилку» сэбхи и, возможно, явля
ются ее аналогами. Но, по-видимому, не следует придавать- слишком 
большое значение поиску древних литоральных осадков в связи с иско
паемой сэбхой, так как если сэбха располагалась вокруг внутриконти- 
нентальных морей, то из-за малой высоты прилива ширина литорали 
также могла быть небольшой.

Что же касается пород с желваками ангидрита, то они обладают 
многими признаками, свойственными осадкам сэбхи. Так, псаммитовые 
разности полиминеральны, с обилием зерен карбонатных пород и глин. 
Часть микрофауны представлена древними формами, попавшими в эти 
осадки вместе с обломками древних известняков, но есть и явно перм
ские, среди которых преобладают щубертеллы. Для алевролитов и пес
чаников пермской сэбхи характерна очень низкая степень сортировки. 
Часто встречаются изогнутые и деформированные корочки глин и тре
щины усыхания. Слоистость плохо выражена, обычно горизонтальная 
или со слабыми знаками ряби. Нередко красно- или коричневато-бурая 
окраска свойственна нижней и верхней частям пластов, тогда как сред
няя их часть имеет серый цвет с теми или иными оттенками. Желваки 
ангидрита в пермских породах росли, вероятно, так же раздвигая зерна 
вмещающих осадков, как на современной сэбхе.

Глины, образование которых, возможно, связано с пермской сэбхой, 
красноцветные, тонкослоистые, иногда с неправильными линзочками и 
прослойками алевритового и псаммитового материала, с трещинами усы
хания. Часто встречающиеся кристаллы соли или их отпечатки указы
вают на то, что подобные глины отлагались в условиях повышенной ми
нерализации вод и нередко выходили на дневную (поверхность. С другой 
стороны, их тонкоотмученность, хорошая слоистость, параллельная ори
ентировка чешуек заставляют предполагать, что седиментация проис
ходила в водной среде. Переслаивание с алевро-псаммитовыми порода
ми говорит о том, что это могли быть плейи — небольшие озера на при
брежной равнине, питающиеся континентальными водами. Обилие таких 
эфемерных озер характерно для сэбхи.

Для сэбхи, окружающей лагуну Охо де Либре на Калифорнийском 
полуострове, также характерна ангидрит-полигалит-галитовая ассоциа
ция (Holser, 1966). Полигалит залегает в виде белого твердого подпоч
венного слоя мощностью в 1 сму подстилая 5-сантиметровый слой гру
бого галит-гипсового песка, переслаивающегося с органическим мате
риалом. В крайней северо-западной части сэбхи буровые скважины на 
глубине 1,2 м обнаружили рассеянный полигалит в илу, обогащенном
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галитом и гипсом. Ориентировка кристаллов полигалита неправильная, 
напоминает сферолитовую.

Значительно труднее обосновать сэбховую природу карбонатных по
род, содержащих прослои с желваками ангидрита.

Обычны псевдоморфозы ангидрита по селениту, выполняющему кли
новидные трещинки, секущие слоистость в терригенных породах, рас
сматриваемых как пермский аналог сэбхи. Такие псевдоморфозы могут 
считаться косвенным признаком континентальной обстановки накопле
ния осадков.

Следовательно, весьма вероятно, что распространенные в перми юга 
Русской платформы разнозернистые песчаники и алевролиты с желва
ками ангидрита, подстилаемые доломитами с тонкослоистой неправиль
но-волнистой текстурой действительно являются ископаемой сэбхой.

Насколько можно судить по литературе, до настоящего времени не 
*было работ, в которых рассматривались бы возможности того, что при
веденный выше комплекс признаков может быть использован как сви
детель субаэральной обстановки минералообразования в перми юга 
Русской платформы. И если раннедиагенетическая природа желваков 
ангидрита.и признавалась, то считалось, что этот процесс идет в донных 
осадках осолоненных лагун. За последние годы появилось много сооб
щений о наличии подобных образований в пермских галогенных форма
циях Европы и Америки. Так, они описаны в разрезах нижней перми 
о. Западный Шпицберген (Holliday, 1965), в основании цехштейна Юж
ной Прибалтики (Тамошюнас, 1964), на Предсудетской моноклинали в 
Польше (Klapcinski, 1966), в ФРГ (Langbein, 1964), «в Северном море 
(Brunstorm, Walmsley, 1969). Д. Шерман высказал предположение, что 
желваковые ангидриты, неоднократно описанные в пермских свитах 
Очоа и Кастил (США), также имеют сэбховый генезис. Следовательно, 
древние аналоги сэбхи были распространены на обширной территории, 
которая затем превратилась в гигантский солеродный бассейн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенный выше комплекс признаков, характеризующий сэбху, 

позволяет более определенно различать субаквальные и субаэральные 
слои с диагенетическими желваковыми ангидритами.

Ископаемая сэбха может быть использована как маркирующий го
ризонт. Сэбховые толщи, характеризующиеся определенным набором 
пород и будучи однажды установленными по керну, могут в последую
щем однозначно выделяться и по комплексу промыслово-геофизических 
данных.

Судя по характеру распространения сэбхи в пермской галогенной 
•формации юга Русской платформы и других приведенных выше толщах, 
она приурочена преимущественно *(а может быть, исключительно) к 
нижней части трансгрессивных галогенных комплексов. Если это так, 
то обнаружение сэбхи должно послужить сигналом для поиска перерыва 
в разрезе и углового несогласия.

Палеогеографическое значение сэбхи также очевидно. Д. Шерман 
(Sherman, 1966) считает, что современная сэбха является аридным ана
логом маршей Голландии, Англии и т. д., сэбховые толщи, по его мне
нию,— аридные аналоги параллических угленосных толщ. Это может 
•служить отличной иллюстрацией к характеристике аридного литогенеза 
(Страхов, 1962) и к дискуссии о роли климатического фактора при се- 
диментогенезе.
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