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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 
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УДК 51 : 551 (47)

ВОЗМОЖНОСТИ И ОГРАНИЧЕНИЯ ОБЪЕМНОГО МЕТОДА 
(НА ПРИМЕРЕ РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ И ОКРУЖАЮЩИХ ЕЕ

ГЛУБОКИХ ПРОГИБОВ)
А. Б. Р О Н О В , А. А. М И Г Д И С О В , В . Е . Х А И М

Сопоставлены результаты определений общих объемов пород осадоч
ного чехла Русской платформы и ее периферических прогибов, полученные 
с помощью независимых методов — объемного, основанного на измерениях 
по литолого-палеогеографическим и палеотектоническим картам Атласа 
(1961, 1962), и тектоно-геофизического, опирающегося на измерения по кар
там рельефа фундамента платформы. Показано, что в пределах геологиче
ски изученных территорий погрешности объемного метода приближаются 
к ±10%. Дана количественная характеристика масштабов осадконакопле- 
ния в глубоких периферических впадинах платформы. Выяснено, что в этих 
сравнительно небольших по площади структурах сосредоточены колоссаль
ные объемы осадков, превышающие общий объем отложений собственно 
Русской платформы.

Объемный метод является пока единственным полноценным методом, 
с помощью которого можно производить дифференцированные опреде
ления общих объемов отложений различного геологического возраста и 
слагающих их частных объемов важнейших типов осадочных и вулкано
генных пород. В соответствии с принципами, положенными в его основу, 
он опирается исключительно на геологические данные о возрастных со
отношениях пород, распределении их мощностей и типов переслаивания 
на площади региона и изменении пропорций пород по разрезам.

Обобщение этих данных в виде серии литолого-палеогеографических 
карт — необходимая предпосылка для измерения общих объемов отло
жений различных стратиграфических комплексов региона, а подсчеты 
пропорций пород в литологически хорошо изученных естественных обна
жениях и скважинах — ключ к расчленению общих объемов отложений 
на частные объемы важнейших типов пород (Ронов, 1949; Ронов и др., 
1969, 1972).

Неразрывная связь объемного метода с конкретными геологически
ми данными накладывает определенные ограничения на возможности 
его применения. Объемный метод не может быть использован в тех ре
гионах или для тех стратиграфических горизонтов, осадки которых зале
гают на больших глубинах и не вскрыты бурением. Нельзя мерить объ
емы по белым полям на соответствующих участках литолого-палеогео
графических карт. Так, по этой причине остались неучтенными объемы 
пород докунгурского палеозоя Прикаспийской впадины, где отложения 
этого возраста залегают очень глубоко и не достигнуты еще скважинами 
(Ронов и др., 1969). Такое же положение с измерением объемов пород в 
наиболее прогнутых участках Печорской, Польско-Литовской и Валах- 
ской впадин, геологическое строение которых, начиная с определенных 
стратиграфических уровней, пока неизвестно. Это отображено белыми 
полями на соответствующих картах Атласа (1961, 1962). В пределах
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глубоких впадин подобного рода оценка объемов пород может быть да
на лишь для геологически изученных этажей разреза, а общий объем 
выполняющих их осадков оценить с помощью объемного метода невоз
можно.

Решение задач подобного рода в полном их виде, т. е. с дифференци
рованной характеристикой общих и частных объемов отложений на раз
ных стратиграфических уровнях, недоступно и другим методам. Имеют
ся пути лишь для оценки суммарного объема отложений, основанные 
главным образом на интерпретации геофизических данных. Подобный 
метод был использован А. Б. Роновым и А. А. Ярошевским (1967) при 
измерении суммарных объемов пород кристаллической части коры и 
осадочного слоя в разных структурных зонах континентов и океанов.

Другой вариант измерений суммарного объема пород осадочного чех
ла был впоследствии предложен американскими тектонистами Д. Гил- 
лули, Д. Ридом и В. Кеди (Gilluly et al.; 1970). Они применили его к оцен
ке общего объема фанерозойских пород в разных структурных зонах 
США, использовав для этой цели карту рельефа фундамента и топогра
фическую карту США в масштабе 1:2500000. Методом квадратов по 
карте фундамента были измерены суммарные объемы пород от кровли 
фундамента до уровня моря, а по топографической карте — дополнитель
ные объемы от уровня моря до земной поверхности. Точность измерений 
объемов, по подсчетам этих авторов, оказалась равной ±10%. Однако 
дать дифференцированные оценки объёмов пород разного геологическо
го возраста и литологического состава с помощью этого и подобных ему 
тектоно-геофизических методов принципиально невозможно.

Таким образом, тектоно-геофизические методы, как и объемный, об
ладают вполне определенными, присущими каждому из них ограниче
ниями. Эти методы дополняют и взаимно контролируют друг друга. Тек- 
тоно-геофизический метод незаменим при оценке общего объема осадков 
в пределах материков, морей и океанов. Получаемые с его помощью ре
зультаты являются как бы эталоном для оценки погрешностей, допущен
ных объемным методом при подсчете суммы частных объемов осадочно
го чехла того или иного региона.

ОБЪЕМ ПОРОД ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА РУССКОЙ 
И СКИФСКОЙ ПЛАТФОРМ

Рассмотрим некоторые исходные числа. Общий объем рифейских, 
вендских и фанерозойских отложений Русской платформы, измеренный 
по 77 литолого-палеогеографическим картам Атласа (1961, 1962), со
ставляет 9 249900 км3 (Ронов и др., 1969). По данным та'бл. 1 и 2 видно, 
что из этого общего количества 2 040 900 км3 приходится на пермскую и 
мезозойско-кайнозойскую части разреза Прикаспийской впадины (фигу
ра, Я /), 387 600 км3 — на охарактеризованные геологическими данными 
палеозойские отложения и мезокайнозойские осадки Печорской впадины 
(фигура, IV ) , 528 300 км3 — на вскрытую бурением часть палеозоя и ме
зокайнозойские отложения Польско-Литовской синеклизы (фигура, V), 
173 300 км3 — на значительную часть мезозойско-кайнозойского разреза 
(Т2—Q) Валахской впадины (фигура, VI) и 605 500 кмъ— на мезозой

ско-кайнозойский осадочный чехол Скифской платформы (фигура, II). 
Нетрудно подсчитать, что объем осадочного чехла, залегающего на до- 
кембрийском складчатом основании собственно Русской (Восточно-Ев
ропейской) платформы (исключая Прикаспийскую синеклизу), состав
ляет 5 514 300 км3.

Близкие результаты дают измерения по 16 палеотектоническим кар
там Атласа (1961, 1962). Общий объем формаций осадочного чехла плат
формы достигает 9 625 900 км3. Аналогичные подсчеты с использованием 
данных табл. 1 и 2 показывают, что объем формаций Восточно-Европей-



Схема расположения крупнейших структурных зон Русской плат
формы

I — Русская (Восточно-Европейская) платформа, II — Скифская 
платформа; III — Прикаспийская впадина; IV  — Печорская впади
на; V — Польско-Литовская синеклиза; VI — Валахская впадина; 

штриховка — выходы кристаллического фундамента

ской платформы (без Прикаспийской синеклизы) равен 5 795 500 км5. 
Разница между данными измерений по палеотектоническим и литолого
палеогеографическим картам Атласа составляет всего 281 200 км3, или 
+4,8% •

Допустим, что эта оценка не может служить объективным показате
лем погрешности измерений, так как литолого-палеогеографические и 
палеотектонические карты Атласа составлялись на основании почти од
них и тех же исходных геологических данных. Возьмем в качестве крите
рия истины геологическую карту кристаллического фундамента Русской 
платформы в масштабе 1:5000000, составленную под редакцией 
Л. А. Варданянца (Атлас, 1961) на основании совокупности геологиче
ских и геофизических данных. На этой карте изолиниями показана глу
бина залегания фундамента относительно уровня моря. Прикаспийская 
синеклиза не охарактеризована, так как ко времени составления карты 
(1960 г.) отсутствовали необходимые для этой цели достаточно точные 
геофизические данные. По этой карте методом взвешивания были изме
рены площади между различными изолияниями глубины залегания фун
дамента. Затем подсчитаны площади и объемы соответствующих блоков, 
сумма которых дала, с одной стороны, общую площадь Восточно-Евро
пейской платформы, прикрытую чехлом осадков, а с другой — объем 
пространства между поверхностью фундамента и уровнем моря. Эти ве
личины составили соответственно 3 073400 км2 и 5 790 200 км5 (табл. 1).



Площади распространения, объемы и средние мощности пород осадочного чехла
и палеотектоническим картам, картам рельефа

Русская платформа с докембрийским складчатым 
(без Прикаспийской

объемы отложений. 103 км3 погреш
Карты, по которым 

производились измерения
площадь
распрост
ранения

осадочного
чехла,
108 км*

от поверх- 
ности- 

складча- 
того фун
дамента 

до уровня 
моря

от уровня 
моря

до земной 
поверх
ности*

общий

ности 
измерений 

объемов 
относитель

но карты 
Л. А. Вар

данянца, %

средняя 
мощность 

осадочного 
чехла, м

Л ито лого - па леогеографичес- 
кие карты Атласа (1961, 
1962), масштаб 1:5 000 000 3100,0 5514,3 -1 1 ,9 1779

Палеотектонические карты 
Атласа (1961, 1962) **, 
масштаб 1:5 000 000 3150,0 5795,5 - 7 ,4 1840

Геологическая карта кристал
лического фундамента Рус
ской платформы иод ре
дакцией Л. А. Варданянца 
(Атлас, 1961), масштаб 
1:5 000 000 3073,4

4

5790,2 468,0 6258,2 Эталон 2036
Тектоническая карта нефте

газоносных областей СССР 
(1970) под редакцией 
Л. Н. Роззнова, масштаб 
1:2 500 000 3102,0 5790,1 449,3 6239,4 2011

Карта строения фундамента 
Польши под редакцией 
В. Пожариского (Pozaryski, 
1970), приблизительный 
масштаб 1:2 400 000 108,6 311,6 13,5 325,1 2994

Суммарные результаты изме
рений по Русской платфор
ме по данным карт под 
редакцией Л. Н. Розанова 
(основная часть территории) 
и В. Пожариского (запад
ное окончание платформы) 3210,6 6101,6 462,8 6564,4 + 4 ,9 2045

Схематическая карта рельефа 
фундамента Восточно-Евро
пейской платформы, соста
вили Н. В. Неволин и др. 
(1971), масштаб 1:11300 000 3174,7 6343,2 462,8 6806,0 2144

Суммарные результаты изме
рений по Русской платфор
ме по данным карт под 
редакцией Н. В. Неволина 
(основная часть территории) 
и В. Пожариского (запад
ное окончание платформы) 3283,3 6654,8 476,3 7131,1 + 6 ,7 2172

* Объем осадков между уровнем моря и земной поверхностью измерен по карте Европейской части 
** Палеотектоничесхая карта Тх—Т2 в Атласе (1962) отсутствует; объем отложений этого возраста

В пределах границ той же площади по Физико-географической кар
те Европейской части СССР масштаба 1 :7 500 000 (Физико-географиче
ский атлас мира, 1964) измерен по изогипсам рельефа объем пространст
ва между уровнем моря и земной поверхностью (468 000 /сж3). Суммируя 
оба объема, получаем общий объем осадочного чехла Восточно-Европей
ской платформы, равный 6258 200 км3 (табл. 1). Примем эту величину 
за эталон и сравним с нею объемы осадков, полученные в пределах той 
же площади в результате измерений по литолого-палеогеографическим и
6



Т а б л и ц а  1
Русской и Скифской платформ, по данным измерений по литолого-палеогеографическим 
фундамента и рельефа земной поверхности

основанием
синеклизы) Скифская платформа с герцинским складчатым основанием

объемы отложений, 103 км3 погрешдлитель
ность

изученного 
периода 

седимен
тации, 

млн. лет

средняя 
скорость 
накопле

ния осад
ков, мм 
за 1000 

лет

площадь
распрост
ранения

осадочного
чехла,
10» кмг

от по
верхно

сти склад
чатого 
фунда
мента 

до уровня 
моря

от
уровня 
моря 

до зем
ной по
верхно

сти *

общий

ность изме
рений 

объемов 
относитель

но карты 
Л. Н. Роза

нова, %

средняя 
мощность 
осадочно
го чехла, 

м

длитель
ность изу

ченного 
периода 

седимен
тации, 

млн. лет

средняя 
скорость 
накопле

ния осад
ков, мм 
за 1000 

лет

-1500 1,2 250,0 — — 605,5 -1 4 ,1 2422 —Л 80 13,5

сл о о 1,2 245,0 — — 625,4 -1 1 ,3 2553 -180 14,2

-1500 1,4 — — — — — — — —

-1500 1,3 247,0 674,0 f 30,7 704,7 Эталон 2853 -180 15,8

-1500 2,0 — — — — — — — —

-1500 1,4 — — — — — . — — —

-1500 1,4 — — — — — — — —

-1500 1,4

V

СССР, масштаб 1:7 500 000 (Физико-географический атлас мира, 1964). 
измерен по специально составленной нами для этой цели карте.

палеотектоническим картам Атласа. Из даных табл. 1 видно, что об
щий объем осадков, измеренный по литолого-палеогеографическим кар
там, был нами занижен на 11,9%, а по палеотектоническим картам — на 
7,4%. Оказывается, в обеих сериях измерений мы практически не пре
ступили те рамки погрешностей измерений объемов (около ± 10%), о ко
торых писали в своей недавней статье (Ронов и др., 1972).

Предположим, однако, что геологическая карта рельефа фундамента 
Русской платформы (Атлас, 1961) устарела и не соответствует новым,

7
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Т а б л и ц а  2
Площади распространения и объемы пород осадочного чехла Прикаспийской, Печорской,, Польско-Литовской и Валахской впадин

Прикаспийская впадина с докембрийским кристаллическим основанием Печорская впадина с байкальским складчатым основанием
объемы отложений, 103 км3

сред
няя

объем отложений, 103 км3 сред
няяплощадь средняя 

мощность 
всего или 

части
осадочного 
чехла, м

длитель средняя 
мощность 
всего или 

части
осадочного 

чехла, м

длитель
Карты, по которым 

производились измерения
распрост
ранения

осадочного
чехла,
Ю3 км2

от поверх
ности 

складчато
го фунда

мента 
до уровня 

моря

от уровня 
моря до 
земной 
поверх
ности*

общий 
всего или 

части
осадочного

чехла

ность 
изучен

ного 
периода 
седимен
тации, 

млн. лет

ско
рость 
нако

пления 
осад

ков, мм 
за 1000 

лет

пло
щадь, 
103 км2

от по
верхно
сти ос
нования 
до уров
ня моря

от уров
ня моря 
до зем
ной по
верхно

сти*

общий 
всего или 

части
осадочного

чехла

ность 
изучен

ного 
периода 
седимен
тации, 

млн. лет

ско
рость 
нако
пления 
осад

ков, мм 
за 1000 

лет

Лито лого-палеогеографические
карты Атласа [1961, 1962) 
масштаб 1:5 000 000 

Палеотектонические карты
,484,4 — — 2040,9*** 4 213*** -270 15,6 258,2 _ 387,6*** 1501*** -3 8 5 3,9

Атласа (1961, 1962)*•, 
масштаб 1:5 000 000 

Тектоническая карта нефте
490,0 — — * 2100,4*** 4 286*** -270 15,9 250,0 _ _ 395,2*** 1581*** -3 8 5 4,1

газоносных областей СССР
(1970) под редакцией Л. Н. 
Розанова, масштаб
1:2500000

Схематическая карта рельефа
476,8 5636,8 11,8 5648,6 11847 -1500 7,9 251,9 711,6 33,9 745,5 2960 -500 5,9

фундамента Восточно-Евро
пейской платформы, соста
вили Н. В. Неволин и др.
(1971), приблизительный 
масштаб 1:11 300 000 

Карта строения фундамента
447,3 5313,5 11,8 5325,3 11 905 —1500 7,9 280,4 775,9 33,9 809,9 2888 -5 0 0 5,8

Польши под редакцией
В. Пожариского (Pofaryski, 
1970) приблизительный 
масштаб 1:2 400 000 

Тектоническая карта Скиф
•— — _ _ _ _ _

ской и Мизийской плат
форм! Составили Л. Э. Ле
вин и др. (1970), масштаб 
1:1000 000 — — — — — — — — — — —



Т а б л и ц а  2 (окончание)

Польско-Литовская впадина с байкальским, 
каледонским и герцинским складчатым основанием Валахская впадина с байкальским складчатым основанием

Карты, по которым 
производились измерения

площадь
распрост
раненного
осадочного

чехла,
Ю3 км%

объемы отложений, 103 км3
длитель
ность 

изучен
ного 

периода 
седимен
тации, 

10* лет

сред
няя объемы отложений, 103 км3

средняя 
мощность 
всего или 

части
осадочного 
чехла, м

длитель
сред
няя

от поверх
ности 

складчато
го фунда

мента 
до уровня 

моря

от уровня 
моря до 
земной 
поверх
ности*

общий 
всего или 

части
осадочного

чехла

средняя 
мощность 
всего или 

части
осадочного 
чехла, м

ско
рость 
нако-, 

пления 
осад

ков, л<л« 
за 1000 

лет

пло
щадь, 
103 км2

от по
верх
ности 

основа
ния до 
уровня 

моря

от уров
ня моря 
до зем
ной по
верх

ности*

общий 
всего или 

части
осадочного

чехла

ность 
изучен

ного 
периода 
седимен
тации, 

млн. лет

ско
рость 
нако

пления 
осад

ков, мм 
за 1000 

лет

Литолого-палеогеографичес- 
кие карты Атласа (1961, 
1962), масштаб 1:5 000 000 181,0 528,3*** ' 2919*** -450 6,5

6,4

109,1

93,2

173,3*** 1588*** -210 7,6
Палеотектонические карты 

Атласа (1961, 1962) **, 
масштаб 1:5 000 000 185,6 531,0*** 2861*** -450 178,4*** 1914*** -2 1 0 9,1

Тектоническая карта нефте
газоносных областей СССР 
(1970) под редакцией Л. Н. 
Розанова, масштаб 
1:2 500 000

/

Схематическая карта рельефа 
фундамента Восточно-Евро
пейской платформы, соста
вили Н. В. Неволин и др. 
(1971), приблизительный 
масштаб 1:11 300 000

Карта строения фундамента 
Польши под редакцией 
В. Пожариского (Pozaryski, 
1970); приблизительный 
масштаб 1:2 400 000 178,5 818,2 29,5 847,7 4749 -6 0 0 7,9

-

Тектоническая карта Скиф
ской и Мизийской плат
форм, составили Л. Э. Ле
вин и др. (1970), масштаб 
1 :1 000 000 93,8 523,0 13,3 536,3 5717 -500 11,4

* Объем осадков измерен по Физико-географической карте Европейской части СССР, масштаб 1:7 500 000 (Физико-географический атлас мира, 1964).
** Палеотектоническая карта Т,—Т2 в Атласе (1962) отсутствует; объем осадков этого возраста измерен по специально составленной нами карте.

*** Приведенные данные характеризуют лишь часть осадочного чехла впадин, измеренную по литолого-палеогеографическим и палеотектоническим картам Атласа (1961, 1962).



более совершенным знаниям, накопленным за истекшие годы совмест
ными усилиями геофизиков и геологов. Такое предположение может 
быть проверено. Воспользуемся для этой цели двумя недавно опублико
ванными картами, дополняющими друг друга: Тектонической картой 
нефтегазоносных областей СССР (1970) в масштабе 1 :2 500 000, состав
ленной большим коллективом геологов и геофизиков под общей редак
цией Л. Н. Розанова, и картой строения фундамента Польши в масшта
бе 1 :2 400 000 под редакцией В. Пожариского (Pozaryski, 1970). В сово
купности они охватывают территорию всей Восточно-Европейской плат
формы. На обеих картах рельеф докембрийского кристаллического фун
дамента отображен изолиниями относительно уровня моря. Исключим 
временно из рассмотрения Прикаспийскую синеклизу, о которой в даль
нейшем будет особый разговор. Произведенные по этим двум картам из
мерения объема пространства между рельефом фундамента и уровнем 
моря, дополненные измерениями объема между уровнем моря и земной 
поверхностью по физико-географической карте Европейской части СССР 
(Физико-географический атлас мира, 1964), позволили оценить общий 
объем рифейских, вендских и фанерозойских толщ Восточно-Европейской 
платформы. Он оказался равным 6 564 400 км3 (табл. 1). Сопоставляя 
полученный результат с данными измерений по эталонной карте 
Л. А. Варданянца, получаем, что они очень близки друг к другу, обнару
живая незначительное завышение объема (+4,9%) в варианте измере
ний по картам Л. Н. Розанова и В. Пожариского.

Мы имели возможность произвести еще одну контрольную серию из
мерений по схематической карте рельефа фундамента Восточно-Евро
пейской платормы в приблизительном масштабе 1:11 300 000, состав
ленной Н. В. Неволиным и др. (1971), которая была дополнена по запад
ной периферии платформы данными измерений по упомянутой выше кар
те В. Пожариского. В этом случае также были внесены поправки на 
объем пород, залегающих выше уровня моря, и исключена из рассмотре
ния площадь Прикаспийской синеклизы. Общий объем осадочного чех
ла собственно Русской платформы оказался равным 7131100 км3 
(табл. 1). Погрешность относительно эталоной карты Л. А. Варданянца 
составила +6,9%.

Приведенные выше результаты измерений, произведенных разными 
методами и по картам разных авторов, оказались достаточно близкими. 

Максимальные их расхождения с эталонной картой Л. А. Варданянца 
лишь немногим превышают ± 10% в случае подсчета объемов по лито- 
лого-палеогеографическим картам Атласа (—11,9%), а во всех осталь
ных случаях колеблются от —7,4 до +6,7%. Таким образом, мы имеем 
все основания утверждать, что данные геологии и геофизики близко со
впадают друг с другом и литолого-палеогеографические и палеотектони- 
ческие карты не вносят искажений в объемные соотношения пород.

Обратимся еще к одному аспекту проблемы. Тот факт, что общие 
объемы осадочного, чехла (табл. 1 и 2) собственно Русской платформы, 
измеренные по литолого-палеогеографическим и палеотектоническим 
картам Атласа (1961, 1962), оказались в обоих случаях несколько зани
женными по сравнению с эталонными определениями объемов (соответ
ственно 11,9 и 7,'4%), вряд ли можно считать случайным. Вероятно, 
в наименее изученных районах платформы, там, где нижние горизонты 
осадочного чехла слабо охарактеризованы геологическими данными 
на литолого-иалеогеографических и палеотектонических картах. Атласа 
могли быть пропущены области повышенных мощностей отложений, ко
торые, однако, были зафиксированы геофизическими наблюдениями. 
Подтверждением этому служат результаты измерений объемов мезозой
ско-кайнозойских толщ Скифской платформы (фигура, II). Общий объ
ем отложений, измеренный здесь по литолого-палеогеографическим кар
там Атласа (1962), составляет 605500км3, по палеотектоническим кар-
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там — 625 400 км3, а по Тектонической карте нефтегазоносных областей 
СССР (1970) , на которой в изогипсах показан рельеф герцинского склад
чатого основания, — 704 700 км3 (табл. 1).

Сравнивая эти данные, мы прежде всего обнаруживаем, что объем 
осадков, измеренный по литолого-палеогеографическим картам, несколь
ко занижен (на 3,2 %) относительно объема, подсчитанного с помощью 
палеотектонических карт. Вместе с тем оценки общего объема отложе

ний и по литолого-палеогеографическим, и по палеотектоническим кар
там оказываются заниженными по сравнению с результатами измерений 
по карте рельефа герцинского фундамента (соответственно —14,1 и 
—11,3%). Этот факт подтверждает сделанный ранее вывод о том, что 
часть объемов пород ускользает от геологических методов исследования 
в наименее изученных участках, но фиксируется геофизическими метода
ми. Напрашивается и еще один вывод: более генерализованные палео- 
тектонические карты точнее отражают объемы осадочных толщ, чем кар
ты литолого-палеогеографические.

Заканчивая данный раздел, мы считаем уместным объективно рас
смотреть вопрос о маштабах погрешностей в измерении объемов отло
жений Русской платформы, допущенных одним из нас около 25 лет на
зад. А. Б. Ронов производил измерения по картам В. В. Белоусова 
(1944), которые он дополнил и уточнил по материалам первых резуль

татов опорного бурения (Ронов, 1949). Измерения объемов производи
лись по серии карт, охватывающих интервал времени от среднего дево
на до неогена.

Герцинский этап развития отображен на этих картах на значительной 
части площади собственно Русской платформы, исключая лишь Поль
ско-Литовскую и Прикаспийскую синеклизы. Суммарный объем осадков 
герцинского возраста (D2—Tj) составил на изученной части платформы 
4 257 700 км3 (Ронов, 1949, стр. 221).

Измерения по картам, представляющим альпийский цикл седимента
ции (Ii—N2), также затронули не всю, но значительную часть площади 
платформы, исключая территорию Польско-Литовской и Валахской впа
дин. Общий объем платформенных отложений альпийского возраста со
ставил 1 102 900 км3 (Ронов, 1949, стр. 222). Таким образом, по данным 
измерений 1949 г., на Русской платформе со среднего девона по неоген 
было накоплено 5 360600 км3. Суммарный объем отложений этого же 
возраста, измеренный по литолого-палеогеографическим картам Атласа 
(1961, 1962), составляет 7228 500 км3 (Ронов и др., 1969). Исключая из 
этого числа объем осадков D2—N Польско-Литовской синеклизы 
(538000км3), пермских отложений Прикаспийской впадины (476500км3) 

и мезозойско-кайнозойских пород Валахской впадины (173 300 км3), не 
затронутых измерениями 1949 г., получаем объем, равный 6 040 700 км3. 
Принимая это число за эталон и сопоставляя с ним результаты измере
ний 1949 г. (5 360 600 км3), получаем, что объем осадков был занижен, 
причем погрешность нашей старой оценки составила —11,2%. Учитывая, 
однако, что величина объема, принятая нами в качестве эталона, грешит 
относительно геофизического стандарта занижением на —13% (табл. 1), 
приходим к окончательной оценке погрешностей измерений 1949 г., до
стигающей —24%, т. е. величины того же порядка, что и ошибка изме
рений объема верхнекаменноугольных отложений ( +  21%), которая бы
ла установлена нами методом сравнения объемов отложений крупного 
сегмента платформы на карте С3 (Белоусов, 1944) с более поздними ва
риантами литолого-палеогеографических карт (Ронов и др., 1972). Та
ким образом, вывод, сделанный нами ранее в отношении одной лишь 
карты (С3), автоматически распространяется на всю серию карт 1949 г.: 
ошибки, обусловленные недостаточной в то время геологической изучен
ностью осадочного чехла Русской платформы, не превышают в среднем 
±25%.
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О ЗНАЧЕНИИ ГЛУБОКИХ ПЕРИФЕРИЧЕСКИХ ВПАДИН 
В ОБЩЕМ БАЛАНСЕ СЕДИМЕНТАЦИИ ПЛАТФОРМЫ

Обращает на себя внимание грандиозность масштабов осадконакоп- 
ления в глубоких впадинах, расположенных по окраинам Русской плат
формы. Разрезы таких глубоких прогибов, как Прикаспийская синекли
за, расположенная на юго-восточной окраине платформы, Печорская 
впадина — на северо-восточной ее периферии, Польско-Литовская сине
клиза—на северо-западной и Валахская впадина — на юго-западной 
окраинах платформы (фигура), нигде полностью не были вскрыты бу
рением. Вследствие этого лишь верхние стратиграфические этажи оса
дочных толщ, выполняющих эти погибы, были охарактеризованы на ли- 
толого-палеогеографических и палеотектонических картах Атласа (1961,
1962). Естественно, что и объемы осадков, измеренные по этим картам 
(Ронов и др., 1969), составили лишь часть общего объема отложений, 
заполняющих глубокие прогибы.

Из данных табл. 2 видно, что в Прикаспийской, Печорской и Валах- 
ской впадинах было измерено менее половины общего объема их осад
ков, а в Польско-Литовской синеклизе — несколько более 60%. Это впол
не понятно, если вспомнить, что максимальные мощности достигают в 
Прикаспийской впадине 17 км, а в Польско-Литовской и Валахской вйа- 
динах— 12 кму т. е. глубин, не доступных современной технике бурения.

Остановимся более подробно на геофизических данных по Прикас
пийской синеклизе. Общий объем ее отложений, измеренный по Тектони
ческой карте нефтегазоносных областей СССР (1970), достигает колос
сальной величины — 5 648 600 км3 (табл. 2). Близкое значение получено 
по мелкомасштабной схематической карте рельефа фундамента Восточ
но-Европейской платформы (Неволин и др., 1971)— 5 325 300 км3. По
грешность этой оценки относительно результатов измерений по первой 
карте составляет —5,7%.

Замечателен факт, что по масштабам осадконакопления Прикаспий
ская впадина (5 648 600 км3) лишь немногим уступает Восточно-Евро
пейской платформе (6 564 400 км3) у хотя площадь области ее осадкона
копления более чем в 6 раз меньше (соответственно 476 800 и 
3 073400 км2). Отсюда и 6-кратные различия в средних мощностях отло
жений (соответственно, 12 и 2 км) и средних за последние 1,5 млрд, лет 
скоростях прогибания и осадконакопления (соответственно 8 и 1,3 мм 
за 1000 лет). Все это заставляет рассматривать Прикаспийскую впадину 
как разновидность нового специфического типа крупных депрессионных 
структур земной коры (Хайн, 1970), который, судя по параметрам вер
тикальных движений, отличается от типичных платформенных зон ис
ключительно высоким темпом погружений, не уступающим наблюдае
мым в геосинклинальных областях.

Отнюдь не случайно впадины данного типа характеризуются помимо 
огромных размеров особым строением консолидированной коры, в со
ставе которой, судя по сейсмическим и (или) гравиметрическим данным, 
отсутствует так называемый гранитный слой. Кора в целом здесь замет
но утонена и имеет толщину менее 40 и даже 30 км. Располагаются эти 
впадины по периферии древних платформ, в областях иерикратонных 
опусканий, и часто на более молодом байкальском либо переработанном 
в байкальскую эпоху, а иногда даже палеозойском фундаменте. Цент
ральные части этих впадин обычно наложены на древние глыбы, вплоть 
до архейских, включенные в состав значительно более молодых складча
тых геосинклинальных поясов.

Современным аналогом впадин рассматриваемого типа является впа
дина Мексиканского залива, опускание которой не было достаточно ком
пенсировано накоплением осадков. Впадины данного типа выделяются 
под разными названиями: краевых, узловых, экзогональных синеклиз
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(мегасинеклиз), батисинеклиз; каждое из этих названий отражает одну 
из их типичных черт.

Все остальные периферические впадины платформы (Польско-Литов
ская, Валахская и Печорская1), образовавшиеся значительно позже 
(после байкальской складчатости), уступают по объемам накопленных 
осадков и размерам своего прогибания Прикаспийской. Все перифериче
ские впадины, как и Скифская платформа, обнаруживают близкие, а 
иногда даже -большие значения средних скоростей прогибания и седимен
тации (табл. 1 и 2). Это указывает на известную их близость в данном 
отношении к Прикаспийской впадине.

Таким образом, традиционные представления о Русской платформе 
как области поднятий или относительно слабых погружений верны лишь 
отчасти. По периферии древней платформы по мере отмирания геосин- 
клинальных условий закладывались глубокие прогибы, наследовавшие 
(но не непосредственно!) от предшествующих этапов развития тенденции 
к устойчивому и быстрому прогибанию коры. Они представляли собой 
как бы гигантские коллекторы-ловушки, в которых накапливались колос
сальные массы осадков. Суммарный объем отложений всех перифери
ческих впадин платформы, взятых вместе (около 7 800 000 км3), значи
тельно превосходит общий объем осадочного чехла собственно Русской 
платформы (6 560 000 км3) и даже несколько превышает сумму объемов 
осадков Восточно-Европейской и Скифской платформ (7 270 000 км3).

Огромные массы осадков, накапливавшихся в периферических впади
нах платформы и погружавшихся на весьма значительные глубины, в 
области повышенных температур и давлений должны были испытывать 
глубокие катагенетические преобразования. В частности, должны были 
активизироваться процессы преобразования погребенного в этих толщах 
органического вещества и формирования -нефти. Этим определяются, по- 
видимому, чрезвычайно благоприятные перспективы глубоких платфор
менных впадин и их непосредственного обрамления для обнаружения в 
их пределах крупных нефтяных и газовых месторождений, частично 
здесь уже обнаруженных (Оренбургское газовое месторождение, место
рождения Печорской впадины и др.).

Недавно появилась возможность проверить точность измеренного на
ми по картам Атласа (1961, 1962) объема осадков геологически изучен
ной части чехла Прикаспийской синеклизы (от подошвы кунгура до квар
тера). Для этой цели мы (воспользовались схематической структурной 
картой подсолевых отложений синеклизы в масштабе 1 :8 000 000, опуб
ликованной Е. К. Фоменко и др. (1972). Результаты измерениий с по
правкой на рельеф земной поверхности дали 3 170 000 км3. Учитывая 
общий объем осадков (табл. 2), нетрудно подсчитать, что под солевыми 
толщами синеклизы залегают огромные массы пород (около 
2 500 000 км3), состав которых пока неизвестен.

Сопоставление результатов измерений по карте К. Е. Фоменко и др. 
(1972) с данными, полученными нами ранее для этой части разреза си
неклизы по литолого-палеогеографическим (2 040 900 км3) и палеотек- 
тоническим (2 100 400 км3) картам Атласа (1961, 1962), обнаруживает 
весьма значительные расхождения. Объем осадков геологически изучен
ной части разреза синеклизы был нами (Ронов и др., 1969) занижен при
близительно на 35%. Это произошло по нашей же вине. Мы резко снизи
ли измеренный по картам объем кунгурских солей, допустив перераспре
деление солевых масс в процессе диапиризма из межкупольных прост
ранств в купола.

В упомянутой выше работе нами было рассмотрено несколько вари
антов подсчета объемов солей и выбран минимальный (183 000 км3). По

1 Печорская впадина — лишь часть огромной Баренцево-Печорской мегасинеклизы, 
центр которой располагается в Баренцевом море.
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максимальному варианту объем солей оценивался вчетверо выше 
(765 000 км3) у а непосредственные измерения по картам Атласа (1961) 
давали близкое число (695 000 км3). Уже в 1969 г. мы почувствовали 
ошибочность выбора и писали по этому поводу, что «принятый нами ва
риант подсчетов дал минимальную и, весьма вероятно, заниженную ве
личину среднего содержания солей в осадках платформы (3,1%). Истин
ное значение заключено в пределах между 3,1 и 8,8% общего объема от
ложений платформы» (Ронов и др., 1969, стр. 22).

Сейчас мы видим, что наиболее правильным был максимальный ва
риант, приняв который мы снизили бы погрешность в оценке объема изу
ченной части осадочного чехла синеклизы относительно геофизических 
данных с 35 до 15%. Если же принять за основу данные непосредствен
ных измерений по картам Атласа, то погрешность изменится на очень 
малую величину (до —17,6%).

Рассмотренные факты имеют принципиальное значение и должны 
учитываться в «будущих глобальных оценках масштабов соленакопления 
на континентальных платформах. Относительная распространенность со
лей, принятая нами для платформ в размере 0,5% от общего объема их 
отложений (Ронов, Ярошевский, 1967), должна быть увеличена по край
ней мере втрое и доведена до величины 1,5—2%. В пользу этого предпо
ложения говорят новые геологические данные, полученные по другим 
крупнейшим солеродным бассейнам мира, а также результаты подсчетов 
геохимического баланса масс осадочной оболочки, недавно произведен
ных американским геохимиком Ю. X. Ли, которые дали для стратисферы 
оценку массы NaCl, равную 2,0% (Li, 1972).
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АУТИГЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ СОВРЕМЕННЫХ ДОННЫХ ОСАДКОВ 
ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА

Н. В. ЛОГВИНЕНКО, И. В. НИКОЛАЕВА, Е. А. РОМАНКЕВИЧ
Вдоль Южной Америки от берега к глубинам океана наблюдается 

ясная зональность расположения типов осадков и зон аутигенного мине- 
ралообразования, связанная с физико-географическими и биологическими 
факторами. Высокая продуктивность диатомового планктона в поверхност
ном слое воды обусловливает высокое содержание органического веще
ства в осадках шельфа. В этих условиях диагенез начинается с редукции 
сульфатов иловых вод и окисного железа и образования сульфидов железа 
уже в поверхностном слое в 1—3 iсм. Максимальной интенсивности этот 
процесс достигает на некоторой глубине (50—150 см). Зона интенсивного 
глауконитообразования расположена ниже, на крутом континентальном 
склоне (500—1800 м) с небольшой скоростью осадконакопления, и тяготеет 
к аридным областям суши. Глауконит, вероятно, возникал путем химиче
ского синтеза из коллоидов во время диагенеза. В дальнейшем происхо
дил перемыв глауконитовых осадков, а его зерна подвергались изменению. 
Образование глауконита сменилось осаждением фосфатов. На нижней 
части континентального склона и в глубоководной впадине осаждаются 
глинистые диатомово-радиоляриевые илы с окислами и гидроокислами 
железа. На ложе океана происходит накопление красной глубоководной 
глины и фораминиферовоТо ила с широким развитием окислов и гидроокис
лов железа и марганца и цеолитов.

Характеристика осадков и карты станций юго-восточной части Тихо
го океана даны в ряде статей (Саидова, 1971; Логвиненко, Романкевич,. 
1973; Zen Е Ап, 1957, 1959).

Для наших исследований образцы поверхностного слоя (1 —10 см) 
донных осадков отобраны дночерпателем в 4-м рейсе НИС «Академик 
Курчатов» в 1968 г. На станциях 287 и 297 трубкой большого диаметра 
взяты колонки грунта мощностью до 300 см.

В зависимости от глубины и расстояния от берега в этой части океана 
выделяются такие типы донных осадков: I — терригенные и раковинные 
пески, реже грубообломочные и алевро-пелитовые осадки литорали и 
сублиторали; II — карбонатные ракушечниковые, главным образом раз
нороднозернистые пески мелководной области шельфа на глубинах 30— 
40 м\ III —терригенные слабокремнистые диатомовые илы (алевритовые, 
алевро-пелитовые и пелитовые) и пески шельфа и верхней части конти
нентального склона на глубинах 50—250 м\ IV — карбонатные форами- 
ниферовые пески и алевро-пелитовые илы верхней части континентально
го склона на глубинах 250—590 м; V —терригенно-глауконитовые пески, 
алевриты и алевро-пелиты верхней части континентального склона на 
глубинах 500—1800 м\ VI — терригенные слабокремнистые диатомовые 
и диатомово-радиоляриевые илы нижней части континентального склона 
и глубоководной впадины на глубинах 1800—7300 м\ VII — красная глу
боководная глина ложа океана на глубинах 4000—6000 м\ VIII — карбо
натные фораминиферовые илы возвышенностей ложа океана на глубинах 
2300—4000 м.
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При движении от берега в глубь океана в описанных типах осадков 
изменяются парагенезы аутигенных минералов, что позволяет выделить 
4 зоны аутигенного минералообразования:

1-я зона — осадки шельфа и верхней части континентального склона 
(типы II, III, IV) с содержанием органического вещества 2—12%, с ин
тенсивной сульфатредукцией и развитием сульфидов железа, иногда фос
фатных стяжений и конкреций.

Фиг. 1. Схема расположения зон аутигенного минералооб
разования

1 — сульфидов железа и фосфатов; 2 — глауконита; 3 — пе
реходная, где мало сульфидов железа и глауконита, много 
гидроокислов железа; 4 — окислов и гидроокислов железа 

и марганца и цеолитов

2- я зона— осадки средней части континентального склона; это об
ласть глауконитобразования (тип V). Содержание органического веще
ства — 1—3%, сульфиды железа и фосфаты встречаются реже.

3- я зона — осадки нижней части континентального склона и глубоко
водной впадины (тип VI) с содержанием органического вещества 0,5-- 
2,5%; здесь почти нет сульфидов железа, мало глауконита, главные ауто
генные минералы — гидроокислы железа и иногда марганца.

4- я зона — осадки ложа океана и возвышенностей океанического дна 
(типы VII, VIII), характеризующиеся ничтожным содержанием органи
ческого вещества (менее 0,5%), широким развитием гидроокислов желе
за и марганца, микро- и макроконкреций железа и марганца и цеолитов.

Мелкий масштаб карты не позволяет нам показать области распро
странения типов осадков и зоны аутигенного минералообразования. Для 
ориентировки читателей нами составлена схема расположения зон аути
генного минералообразования без масштаба (фиг. 1).
16



Ниже приведено краткое описание основных аутогенных минералоз, 
выделенных выше зон, и высказаны соображения об условиях их обра
зования.

СУЛЬФИДЫ ЖЕЛЕЗА

Сульфиды железа встречаются в осадках с Eh = — 2 0 — -140! мв \  
содержащих сероводород. Это преимущественно слабокремнистые (до 
16% аморфной кремнёкислоты) терригенные и терригенно-дйатомовще 
илы и фораминиферовые осадки шельфа и верхней части кбнтцненЦль- 
ного склона (типы II, III, IV). Содержание пирита, судя по подсчетам 
в иммерсионных препаратах и единичным определениям сульфидной 
серы,  ̂1—3%, реже выше (табл. 1). Массовая пиритизация панцирей диа
томей, реже раковин фораминифер (заполнение панцирей и раковин гДб- 
булями пирита), наблюдается на глубинах 50—250 м, слабая —до 500 л*. 
На глубинах 2000—4000 м только единичные панцири и раковины содер
жат от одной до нескольких глобуль пирита. Вероятно, это связано с тем, 
что панцири диатомей и раковины фораминифер на малых глубинах за- 
хороняются вместе с «начинкой» — клетками водорослей и протоплаз
мой животных. Когда они достигают дна на больших глубинах, эта1 «на
чинка» полностью разлагается.

Основная форма нахождения сульфидов желез а ' ' We’Ji ьч айщие; гло
бул и в 0,0.05—0,02 мм:или скопление глобуль в полостях панцирей и ра
ковин. При больших увеличениях видно, что глобули представляют собой 
фрамбоиды (фиг. 2). Иногда встречаются хорошо образованные октаэд-

Фиг. 2. Формы нахождения пирита в осадках (зарисовки) 
а — панцири диатомей, покрытые мелкими глобулями пирита,

Х120; б — одна из глобуль пирита, X 1000

ры пирита размером до 0,05 мм. Пиритизированы также кости позвоноч
ных. На поверхности костей и в их полостях часто содержится довольно 
много пирита. В более глубоких горизонтах осадков (150—300 см от по
верхности дна) отмечены микроконкреции пирита, состоящие из срост1 
ков глобуль или октаэдров пирита.

Сульфиды железа представлены главным образом пиритом. Глобули 
и кристаллы в отраженном свете латунно-желтые с металлическим бле
ском. ..

значительно реже встречаются моносульфиды железа. Иногда пан
цири диатомовых водорослей покрыты черно-синим налетом гидротрои- 
лкта с мельчайшими «глазками» пирита.

;. Редукция сульфатов иловых вод начинается в самом раннем диагенез 
зе. Из поверхностной пленки осадка в 1—3 см большая часть сероводо
рода уходит в наддонную воду и там окисляется, но часть реагирует с 
ионами закисного железа и образует сульфиды. В глинистых осадках на 
глубине первых сантиметров, в песчано-алевритовых — на глубине до 
10 см большая часть серрводО.ррда идет на образование сульфидов..Ин-
* 1 Данные по pH ц Eh получены от О. В. Шишкиной.

2 Литология и полезные ископаемые, № 4 17



Лутигенные минералы во фракциях

Стан
ции

Глуби
на, м Тип осадка

Содер
жание 

фракции 
<0,01 мм,

%

Сульфиды
железа Фосфаты

298 60 Ил диатомово-терригенный алевритовый 46 + 5 10 _ _ +
285 60 Ил диатомово-терригенный глинистый 68 + 3 10 — 15 10
287 200 Ил диатомово-фораминиферовый терриген-

ный алевритовый глинистый 61 1 1 + — — 20
289 590 Ил фораминиферовый алевритовый глини-

стый 61 — — + — — —
290 1760 Ил глауконитовый алевритовый глинистый 55 — — + — — —
291 3040 Ил радиоляриево-диатомовый гЛинистый 81 — — + — — —
293 5200 То же 82
295 5100 » 86
272 106 Ил диатомово-терригенный глинистый 76 + 1 1 — — —
273 200 То же 73 + 1 + 15 30 27
274 500 Песок глауконитовый крупнозернистый 5 — 17 3 1
276 1620 Песок глауконитовый мелкозернистый

глинистый 19 — — + . — — —
277 4120 Ил радиоляриево-диатомовый, алеврито

глинистый 61 — 4- + — — —
278 5920 То же 4 70 — 4- + — — —
279 4640 Красная глубоководная глина 88
229 4600 То же 89 — — — — — —
231 4600 » 90
232 4200 » 81
250 150 Песок терригенный с фораминиферами

мелкозернистый глинистый 27 + + + 5 40 40
252 650 Песок глауконитовый среднезернистый

глинистый 14 — + + + + +
253 1015 Песок глауконитовый мелкозернистый

глинистый 16 — + 1 — + 12
254 1800 Ил глауконитовый алевритовый глинистый 31 + + + — — —
255 3400 Ил терригенный с диатомеями глинистый 56 — — — — ■— —
233 4580 Красная глубоководная глина 92
236 4830 То же 90
300 2080 Ил диатомово-терригенный глинистый 80 — — + — — —
301 5560 То же 80
305 3600 Ил диатомово-радиоляриевый глинистый 84
310 3100 Ил фораминиферовый глинистый 71 — + 1 — — —
296 6100 Ил диатомово-радиоляриевый глинистый 80
244 7320 Ил радиоляриевый терригенный алевроли-

тово-глинистый 62

Фракции гранулометрического анализа, мм: первая колонка цифр— >0,1, вторая 0,1—0,05,

тенсивность сульфатредукции уменьшается по мере расходования орга
нического вещества. В изученном нами случае максимум этого процесса 
приходится на глубине 50—150 см. В противоположной части Тихого 
океана, на шельфе, вблизи о. Хоккайдо, наибольшая интенсивность суль
фатредукции и образования сульфидов наблюдается на глубине около 
300 см ниже поверхности дна (табл. 2).

Наряду с сульфидами железа в этих же осадках присутствуют мель
чайшие округлые комочки гидроокислов железа. Это происходит пото
му, что очаги сероводородного заражения возникают локально, часто 
внутри панцирей диатомей или раковин фораминифер, и именно там об< 
разуются сульфиды железа. А вблизи них, всего на расстоянии несколь
ких сантиметров или долей сантиметра, сохраняются гидроокислы желе
за. Таким образом, осадки представляют собой неуравновешенную физи
ко-химическую систему, или систему с мозаичным равновесие*\1.

Аналогичные условия известны на шельфе Юго-Западной Африки 
(Батурин и др., 1970), где осадки обогащены панцирями диатомовых во-



Т а б л и ц а  1
гранулометрического анализа, %

Глауконит Гидроокислы
железа

Окислы
и гидроокислы 

марганца
Цеолиты

Агрегаты
глинистых
минералов

Органи»
ческие
остатки

Терригенный 
и пирокла
стический 
материал

+ + 20 30 100 75 59
4 6 20 60 64 76 15 16

— + — — — + — — — — — — — — — 86 9 20 13 90 60

____ + + 2 60 99 80 10 + 17 25
95 30 14 — — 2 — — — ____ ____ ____ — — 6 2 40 58 6 28 20

8 5 2 — — 1 — — — — — + — — — 91 94 74 + + 20
2 2 2 — — 1 — + — 2 — — 30 20 96 52 55 + 15 19

+ + + — — 10 — — — — — — 10 6 96 88 71 + + 12
- 33 26 30 45 62 56 20 10 12

+ + + 84 53 53 + 15 19
82 19 5 3 + 2 3 70 85

95 20 10 3 + 3 15 + 75 70

+ + + ____ 3 4 ____ ____ ____ _ _____ + ____ ____ ____ 93 13 53 5 82 42
+ + + 25 5 5 24 5 4 45 20 49 4 70 41
+ — — — 2 — + — — — 2 + + + 96 89 91 1 10 1

— — — — 2 — + — — — — 99 97 90 1 1 8
— — — + + 1 + + + — .— 3 3 4 3 95 87 88 1 8 4
— — — 5 2 15 10 5 — — 1 3 25 20 83 53 67 + 7 4

5 85 14 5 8 45 48

95 10 8 15 20 + 8 18 2 65 50

75 17 8 ____ ____ 2 ____ ____ ____ ____ _ ____ 25 ____ ____ + 17 9 + 65 52
17 17 И 15 + 2 15 8 9 52 71 76

75 17 13 -Ь 9 18 25 71 64
— — — 1 Ю 6 60 2 ~Ь — — 2 1 2 40 35 70 18 + 15 34
2 3 3 — — 3 — + 12 + + 15 23 30 35 75 65 5 4“ + 30

— + + — — 3 — — — — — — 14 43 49 85 55 46
+ + 1 — + 3 — — — — — — — — — 1 2 60 95 95 34
+ + 1 — 3 — — — — — + — — — 90 68 48 8 30 47

— — + 2 — — — — — — — — 98 96 97 + + +
— 8 — — — — — — — — 5 — — — 99 43 65 + 48 30

____ — . — 1 — 2 — — — — — — ____ ____ ____ 42 23 5 57 75 93

третья — 0,05—0,01; «+> — содержание минерала, доли %.

дорослей и содержат до 10—12% органического вещества. По остаткам 
диатомовых и органическому веществу замечены скопления глобуль пи
рита или черно-синие налеты гидротроилита. Подобные явления наблю
дались и другими авторами в современных осадках морей. Следователь
но, диагенез морских и океанических -осадков, обогащенных органиче
ским веществом, начинается с редукции сульфатов иловых вод, образо
вания сероводорода и сульфидов железа. Необходимое для этого железо 
получается благодаря одновременному с редукцией сульфатов восста
новлению окисного железа осадков, а также имеется в телах животных 
и растений.

ФОСФАТЫ

Во всех образцах донных осадков в различных количествах имеются 
кости позвоночных: неизмененные и в той или иной степени измененные. 
При изменении костей контуры их становятся не такими угловатыми
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Т а б л и ц а  2
Изменение характера осадков и содержания пцрита на глубине

№ станции, 
координаты

Глу
бина,

м

Горизонт 
от поверх

ности 
осадка, 

см

Характер осадка

Количество 
пиритизиро- 
ванных диато

ме й, отдельных 
глобуль и сро
стков пирита 
в иммерсион

ном препарате

Eh, мв 0>рГ*
%

I. 298, 60 0 —10 Ил алеврито-глинистый, 235 _ 3,35
7°40' ю. ш. зеленый
79°38' з. д. 40-50 Ил глинисто-алевролито- 272 — —

вый, синевато-серый, < *• ;

с сероводородом V
60-70 То же 351 — 0,’60 j

120-130 » 374 , — _  ;
200-210 » 225 — 1,36 1
225-245 Песок глинистый, темно- 141 0,39 |

серый с сероводородом
287, 206 0 -1 0 Ил алеврито-глин истый, 43 —: 10,59 :

ю. ш. черно-зеленый 1' i
79°50' з. д. 60-70 Песок глинистый, темно- 138 - 5 0 0,91 ,

зеленый с раковинами,
• 200-210

с сероводородом 
То же* * 100 - - 4 5 1,27 :

310-320 » 4Sl -1 0 0 1,37 j
6159, 264 0 -2 0 Ил глинисто-алеврито 29 - 1 9 — :

42°07' с. ш. вый, с песком и гра i
1,41 °16' в. д. вием, зеленый !

100-140 Такой же ил с раковина 55 +50 — i
ми пелеципод и плен 1
ками гидротроилита,
с сероводородом i

280 -  305 То же 407 -2 5 ч -+27 1 —

(возможно, частичное растворение), окраска — бурой до темно-коричне
вой, понижается их светопреломление и двупреломление вплоть до пол
ной аморфизации (возможно, переход гидроксилапатита в франколит 
цди курскит). ,

В дночерпательной пробе со станции 250 на глубине 150 м Г. Н. Бату-1 
рин (устное сообщение) обнаружил конкреции фосфоритов. X. М. Саи-| 
дова (1971) описала комочки и зерна фосфоритов в мелкозернистом пе
ске с ракушкой на станции 286 (глубина 100 м) и в кварц:фораминифе- 
ровом песке на станции 304 (глубина 250 м).

Нами отдельные мелкие зерна фосфорита и фосфоритизированные 
фекалии обнаружены в терригенно-диатомовых и фораминиферовых 
песках и алевро-лелитах на станциях 250, 272, 285, 288, 289. Кроме того, 
они встречены в глауконитовых песках на глубинах 500—800 м. Это 
обычно мелкие стяжения или участки цемента в глауконитовых песках. 
Фосфатный минерал темно-коричневый со стеклянным блеском. 
В шлифе он светло-желтый, буровато-желтый до темно-коричневого, 
изотропный, с показателем преломления 1,593—1,600. Иногда встре
чаются участки со слабым двупреломлением. Описанный минерал, воз
можно, курскит2. Максимальный размер зерен фосфорита около 1 мм, 
средний—0,5—0,6 мм, размер участков цемента в глауконитовых песках 
до 5—7 мм. Значительно чаще встречаются каемки фосфатного мине
рала вокруг зерен глауконита, особенно много их на станциях 274 и 
275 (фиг. 3). -

2 Вследствие недостатка материала фосфаты-точными методами не изучены.
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Фиг. 3. Зерна глауконита II типа
а — зерна глауконита с многочисленными трещинами со станции 274, 
шлиф, ХЮО, николь один; б — зерна глауконита со станции 275, 

шлиф, X 100, николя два

Таким образом, осадки шельфа и верхней части континентального 
склона содержат фосфаты почти на всем (протяжении от 2° ю.ш. до 23— 
30° ю. ш. на глубинах 50—800 м. Площадь их распространения превы
шает таковую на шельфе Юго-Западной Африки, при гораздо более низ
кой концентрации Р2О5 в осадках.

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ
В современных донных осадках шельфа и континентального склона 

Южной Америки, вплоть до глубоководной впадины, по данным Зен (Zen 
Е Ап, 1959), преобладает смешаннослойный минерал с межплоскостным 
расстоянием 11,8 и 14,7 А (после обработки этилен-гликолем 16,7, после 
термической обработки 10,0 А), содержащий до 80% разбухающих сло
ев. Постоянно присутствует иллит и хорошо и плохо окристаллизованные 
хлориты. В районе южнее 20° ю. ш. обязательно присутствует некоторое 
количество каолинита.
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/  В единичных образцах
алеврито-глинистых и гли
нистых илов шельфа и 
континентального склона 
(станция 291 и др.) мы 
обнаружили неупорядо
ченный смешаннослойный 
минерал типа гидрослю
да — монтмориллонит и 
хлорит (фиг. 4).

Состав глинистых ми
нералов осадков шельфа 
и континентального скло
на отражает в некоторой 
степени условия выветри
вания на суше. Суша 
здесь горная с аридным 
климатом с зачаточными 
корами выветривания и 
характерными почвами,

■ где возникают главным 
образом гидрослюды, гид
рохлориты и монтморил
лониты. Каолинит же, ве
роятно, занесен с юга вол
нами и течениями из обла
сти гумидного—влажного 
океанического климата в 
районе от Сантьяго до Ме- 
линки.

Вместе с тем в осадках 
идет образование аутоген

ных глинистых минералов: это гидрослюды и глауконит', смешаннослой
ные минералы, возможно, монтмориллониты и плохо окристаллизованные 
хлориты (железистые?). Особенно интенсивно этот процесс проходит в 
красной глубоководной глине.

О составе глинистых минералов красной глубоководной глины и пела
гических фораминиферовых илов мы можем судить только по нескольким 
образцам со станций 229 и 233. Рентгеновский анализ показал наличие 
неупорядоченного смешаннослойного минерала типа гидрослюда — мо
нтмориллонит с 45—65% разбухающих слоев, гидрослюды и хлорита 
(фиг. 4).

Более детально изучены образцы глауконитовых осадков. Как показа
ло микроскопическое исследование, единичные зерна глауконита встре
чаются практически повсюду вплоть до красной глубоководной глины. 
Однако наибольшие его концентрации связаны с осадками на глубинах 
500—1800 м, где в песках, алеврито-пелитовых и алевритовых илах часто 
содержится глауконита до 75% и более.

Образование глауконита происходит частично по щелочным полевым 
шпатам и биотиту. Наблюдаются постепенные переходы от выветрелых 
зерен полевых шпатов и листочков биотита к частично или полностью 
глауконитизированным зернам. Иногда глауконит выполняет раковины 
фораминифер, панцири диатомей, ходы илоедов, поры и пустоты в вулка
ническом стекле.

Однако основная масса глауконита находится в виде отдельных зе- 
реи-микроконкреций. Осадки с высокой концентрацией глауконита име
ют Eh +  120-=—h 190, иногда до +400 мв. Невысокие концентрации глау
конита и единичные зерна встречаются в осадках с положительным и от

Фиг. 4. Дифрактограммы фракций диаметром 
<0,005 мм

Образцы: 7, 2 — красная глубоководная глина (стан
ции 229 и 233), 3 — диатомово-терригенный ил (стан

ция 291), 4 — глауконит (станция 274)
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рицательным значением Eh в ассоциации с гидроокислами железа или 
сульфидами железа. Иногда в глауконитовых песках встречаются участ
ки фосфатного цемента.

В песках преобладают зерна глауконита в 0,2—0,5 мм, иногда встре
чаются зерна до 2—5 мм, в алевритах и алеврито-глинистых илах — ме
нее 0,2 мм. Форма зерен овальная, реже почковидная, гроздьевидная и 
лепешковидная. Имеются радиальные, реже концентрические трещины 
синерезиса, выполненные беловато-серым глинистым веществом. Это ве
щество, судя по характеру агрегатов и оптическим свойствам (показа
тели преломления менее 1,570—1,597),— монтмориллонит или смешан
нослойный минерал. В каждом образце зерна глауконита неоднородны 
по внешнему виду и физическим свойствам. Еще большие различия мож* 
но наблюдать в разных образцах.

Условно мы различаем три типа зерен глауконита.
I тип — черные и темно-зеленые с гладкой блестящей и матовой ше

роховатой поверхностью, многочисленными трещинами синерезиса, вы
полненными глинистым веществом. Значительная часть зерен покрыта 
светло-зелеными, бурыми и желто-бурыми пятнами. Единичные зерна 
лишены трещин и обладают однородной окраской от поверхности до цен
тра. Такие зерна имеют наиболее высокие показатели преломления 
(табл. 3). Черные и темно-зеленые зерна глауконита преобладают в осад
ках малых и средних глубин (600—1200 м, станции 243, 252, 253, 265).

II тип — зеленые, овальные с матовой и шероховатой поверхностью, 
многочисленными трещинами, часть из которых заполнена глинистым 
веществом, а часть остается открытой — незаполненной. На зернах обыч
ны желто-бурые и бурые пятна (фиг. 3). Показатели преломления таких 
зерен несколько ниже, чем у черных и темно-зеленых. Иногда ядра зеле
ных зерен темно-зеленого и черного цвета. Следует отметить наличие 
среди них коричневых зерен с пленками фосфатного минерала (станции 
274, 275).

III тип —светло-зеленые до серовато-зеленоватых, с матовой шерохо
ватой поверхностью, чаще уплощенные, лепешковидные, а не овальные 
с массой открытых — незаполненных глинистым веществом трещин. Гу
стота трещин бывает велика, и зерна раскрашиваются по ним, приобре
тая форму угловатых обломков. Лишь немногие из них сохраняют оваль
ную форму и гладкую поверхность; последние, как правило, имеют более 
густую зеленую окраску. Зерна этого типа отличаются наиболее низкими 
показателями преломления и характерны для осадков больших глубин 
(1600—1800 му станции 254, 276, 290) (табл. 3).

Определение показателей преломления глауконита показало, что они 
обычно выше во внутренней части зерна и ниже во внешней оболочке, 
выше в осадках малых глубин и ниже в осадках больших глубин. Пони
жение показателей преломления, вероятно, связано с процессами гидра
тации и окисления глауконита, понижением содержания железа в решет
ке минерала и ростом содержания железа в зернах глауконита (гидро- 
окисного железа) (табл. 3, 4).

В образце со станции 252 в единичных крупных кристаллах, получен
ных путем раздавливания крупных агрегатных зерен, Ng' = 1,660±0,002, 
Np ' = 1,638 ±0,002, Ng' — Np' =0,022, Ng : a  = 0—2°, плеохроизм от ин
тенсивно-зеленого (оливкового) ( | | Ng) до светло-зеленого, бледного 
(I I Np)» удлинение + .

Термический фазовый анализ показал наличие трех эндотермических 
эффектов при 140—150; 500—600 и 890—900° С. Наиболее четко проявля
ется первый эндотермический эффект, второй сильно растянут и поло
гий. Кривые образцов со станций 274 и 275 деформированы вследствие 
экзотеримического эффекта выгорания органического вещества (350°С), 
кривая образца со станции 243 имеет эндотермический эффект дегидра
тации гидроокислов железа (300°С). Судя по глубине первого низко-

23



Характеристика глауконита и осадков

к

Т а б л и ц а  3

Тип Осадки СвСО|, ^^«аморф, сорг* Eh, pH Форма и размер Цвет и характер Трещины Показатели Глу №
Координатызёрен % % ‘ % мв зерен, мм поверхности синерезиса преломления бина,

м
стан
ции

I Пески мелко- и 4,2 __ 0,25 +405 7,5 Овальная, иног- Черный, темно Много, вы .1,660—1,630 1200 243 24°27' ю. ш.
разнородно- да почковид- зеленый, глад-: полнены (ядро) 70°47' з. д.зернистые rfan, 0,1—0,6 кая, блестя глинистым 1,630—1,605

(оболочка)щая, редко 
матовая

веществом

I Пески средне- 1 ,2 — 2 ,0 - 0,6— +170 7,3— Овальная, реже Черный, темно- То же 1,660—1,630 1015 253 21°11' ю. ш,и мелкозерни 7,6 3,0 2,6 +190 7,4 гроздьевид- зеленый, ма (ядро) 70°29' з. д.стые, реже 
алевриты

ная, 0,1—1,0, 
реже 2—3,0

товая и шеро
ховатая 1,630—1,605

(оболочка)
760 265 32°11' ю. ш« 

71°49' з. д.
. 650 252 21°09' ю. ш.

' 70°26' з. д.
II Пески от мелко- 2 ,5 - 0,7— 1,3— +120 ;7,3— Овальная, реже Зеленый, реже Много, поло 1,625—1,650 806 275 12°28' ю. ш.до крупнозер 4,1 1,6 2,3 +140 7,5 почковидная, черный и бу вина от (ядро) 77°39\з. д.нистых 0,2—2,0, ре

же 2,0—5,0
рый с пленка
ми фосфата, 
матовая шеро

крытых
незапол
ненных

1,615—1,595 
(оболочка)

500 274 12°30' ю. ш. 
77°32' з. д.

ховатая
III Пески мелкозер 2 ,0 - 2,5— 1,9— +58 7,4— Угловатая, ле Светло-зеленый, Много, глав 1,635—1,608 1620 276 12°24' to. ш.нистые, але 3,0 5,4 3,9 +300 7,5 пешковидная, серый, мато ным обра (ядро) 77°57' з. д.врито-глини

стые илы
редко гро- 
здьевидная, 
0 ,1 -0 ,2

вая шерохова
тая

зом откры
тые 1,600—1,570

(оболочка)
1760 290 8°28' ю. ш. 

80°37' з. д.
1800 254 21°12' ю. ш. 

70°37' з. д.



Т а б л и ц а  4
Химический состав глауконитов, %

Окислы
№ образцов * и станций

252а 2526 243 | 274 275

Si02 46,65 46,88 45,76 44,78 43,84
ТЮ2 0,42 0,30 0,32 0,22 0,22
А120 3 4,83 4,86 4,36 4,57 4,18
Fe20 3 26,95 25,55 27,39 20,20 20,95
FeO 1,48 1,78 1,41 2,41 2,22
CaO 1,38 0,87 0,62 3,38 4,51
MgO 3,06 3,60 3,70 4,60 4,21
Р2Об 0,49 0,51 0,33 2,14 2,14
K20 5,64 6,26 5,52 6,40 5,57
Na20 0,36 0,33 0,30 0,33 0,30
н2о- 3,00 1,00 3,84 2,36 2,92
П. п. п. 6,55 6,75 6,06 8,20 8,46
Сумма 99,81 99,59 99,61 99,59 99,54

Аналитик А. В. Сухаренко (ИГ и Г СО АН СССР, Новосибирск).
* Номера станций и образцов одинаковые, с каждой станции изучался один образец; исключение — 

станция 252, где зерна глауконита рассортированы по цвету. Станция 252а — анализировались светло- 
зеленые зерна; станция 2526 — анализировались темно-зеленые зерна; станция 243 — анализировались 
черные и буро-черные зерна; станции 274, 275— анализировались зеленые зерна.

температурного эффекта, в ряде образцов есть примесь монтморилло
нита.

Наличие примесей в глауконитах (табл. 4) не позволяет дать расчет 
кристаллохимических формул минерала. В общем это железистые глау
кониты с умеренным содержанием алюминия и магния. Основные приме
си — окислы железа (станция 243), фосфаты (станции 274 и 275). Освет
ленные и ожелезненные зерна отличаются также пониженным содержа
нием калия. Порошковые рентгенограммы и дифрактограммы показали, 
что основной компонент изученного глауконита — однослойная гидро
слюда и смешаннослойная фаза гидрослюдисто-монтмориллонитового 
типа. В некоторых образцах (станция 274 и др.) есть примесь монтмо
риллонита (табл. 5, фиг. 4).

Т а б л и ц а  5
Дебаеграммы глауконита

Образец 243, 
d a / n  1

Образец 252, 
d a / n  1

Образец 274, 
d a / n  1

hkl

10,27 9 10,27 10 10,27 10 001
4,91 1 4,93 0,5 4,88 Слабая 002
4,50 10 4,52 9 4,52 9 020
4,13* 0,5 — — 4,12 6 021
3,67 2 3,67 2 ч 3,67 4 112
3,32 5 3,34 4 3,32 4 022, 003
3,08 Слабая — — 3,08 Слабая 112
2,83 » 2,84 1 2,84 Очень

слабая
—

2,60 10 2,60 10 2,60 10 200, 131
2,39 5 2,41 6 2,40 6 201, 132
2,28 0,5 2,27 Слабая 2,27 Слабая 203
2,13 Слабая 2,15 » 2,13 » 202
1,98 » 2,03 » 1,99 » 005

____ — — — 1,83** » —
1,72 0 ,5  ' 1,72 Слабая 1,73 0,5 134, 150
1,66 0,5 1,67 0 ,5 1,67 1 006, 116, 152
1,519 9 1,519 9 1,515 8 060, 135
1,311 4 1,312 5 1,311 4 117, 400
1,258 0,5 1,261 1 1,264 1 008

Съемку вела М. В. Новожилова. ИГ и Г СО АН СССР, Новосибирск. 
* Примесь гидроокислов железа.

** Примесь фосфатов кальция.
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Форма нахождения глауконита в осадках — микроконкреции — дает 
основание предполагать химический синтез его из коллоидных раство
ров в период диагенеза. Таким путем возникала гидрослюдистая фаза. 
Затем в трещины синерезиса проникал ил из окружающего осадка, ил, 
состоящий из смешаннослойного глинистого минерала и монтмориллони
та. В дальнейшем происходил перемыв глауконитовых осадков донными 
течениями (возможно, и мутьевыми потоками), и среда после этого ста
ла неблагоприятной для сохранения глауконита. Основные процессы из
менения глауконита — гидратация и ожелезнение с некоторой потерей 
катионов (калия), т. е. замещение катионов гидроксилом, окислние за- 
кисного железа и вынос железа из решетки минерала с одновременным 
накоплением его (гидроокисного железа) в зернах глауконита. Этот про
цесс, вероятно, идет на всех глубинах в той или иной степени, но интен
сивность его нарастает с глубиной (*чем глубже, тем меньше органиче
ского вещества и больше кислорода в наддонной воде и осадках).

Глауконитовые осадки развиты на крутом континентальном склоне, 
с небольшой скоростью осадконакопления, почти вдоль всего побережья 
Южной Америки и заметно тяготеют к областям аридного климата на 
суше. Подобные соотношения наблюдаются в Атлантике вдоль берегов 
Юго-Западной Африки (Николаева и др., 1971), где имеются глаукони
товые осадки с аналогичными изменениями зерен глауконита.

4
КАРБОНАТЫ

Карбонаты представлены главным образом кальцитом органогенного 
происхождения: раковины и обломки раковин моллюсков, простейших. 
Арагонит отмечен в песках шельфа, обогащенных раковинами гастропод. 
Хемогенные карбонаты в осадках встречаются редко; это скопления пе- 
литоморфного кальцита в некоторых илах, иногда единичные оолиты. На 
станции 301 (глубина 5560 м) обнаружены зерна и пелитоморфные аг
регаты карбоната железа и марганца, подобные описанным ранее Зен 
(Zen Е Ап, 1959). Осадок представляет собой алеврито-глинистый зеле
новато-серый ил с примесью песчаных фракций. Показатели преломления 
карбоната: No — более 1,780, Ne — менее 1,630, Ne' на спайной плоско
сти ромбоэдра — 1,702± 0,003. Судя по показателям преломления, это 
родохрозит или минерал более сложного состава (изоморфная смесь 
железа, марганца и магния). Содержание карбоната в осадке незначи
тельное: доли процента.

ЦЕОЛИТЫ

Цеолиты представлены филлипситом в виде типичных призматиче
ских кристаллов обычно с железистой рубашкой на поверхности. Доволь
но часто встречаются крестообразные двойники. В образцах красной 
глубоководной глины на станции 233 (глубина 4580 м) определены опти
ческие константы филлипсита: Ng = 1,497, Np =  1,493, Ng — Np =0,004, 
CNg =13—19°. Судя по оптическим свойствам, это филлипсит с высоким 
содержанием кремнезема.

На дифрактограммах образцов красной глубоководной глины всегда 
имеются рефлексы 4,10 и 3,19 А, характерные для филлипсита. В единич
ных случаях отмечены зерна шабазита и анальцима.

Образование цеолитов, как и глауконита, происходит повсюду от при
брежной зоны мелководных терригенных осадков до красной глубоковод
ной глины, где встречаются только единичные кристаллы цеолитов и не 
в каждом образце. Массовое их скопление наблюдается в красной глу
боководной глине и близких к ней по составу и генезису осадках, харак
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теризующихся повышенным содержанием пирокластического материа
ла 3, наличием окислов и гидроокислов железа и марганца и высоким 
окислительным потенциалом (Eh +350 -+ +450 мв).

ГИДРООКИСЛЫ ЖЕЛЕЗА И МАРГАНЦА
Гидроокислы железа в небольших количествах встречаются практи

чески во всех типах осадков и даже в слабокремнистых терригенно-диа- 
томовых илах с сероводородом и сульфидами железа. Значительные кон
центрации гидроокислов железа наблюдаются только в красной глубоко
водной глине. Форма нахождения их — мелкие (0,005—0,02 мм) красные 
и красно-бурые овальные комочки с высоким показателем преломления 
(более 1,780). Обычно они изотропны, реже двупреломляют (гетит, гид- 
рогетит). Гидроокислы железа входят также в состав железомарганце
вых конкреций.

Осаждение гидроокислов железа, по общепринятым представлениям, 
происходит в виде гелей гидроокиси во время осадконакопления и в ран
нем диагенезе. Однако во всех осадках шельфа и континентального скло
на вплоть до глубоководной впадины обычно в небольшом количестве 
присутствуют мелкие глобули пирита, покрытые с поверхности красно- 
бурой окисленной пленкой. Преимущественное развитие гидроокислов 
железа в виде мелких овальных комочков дает основание предполагать, 
что они образовались в процессе диагенеза позже сульфидов железа в 
результате их окисления. Аналогичный процесс мы отмечали для глауко1 
нита. Естественно, что такое объяснение не годится для красной глубоко
водной глины.

Окислы и гидроокислы марганца слагают железомарганцевые конк
реции красной глубоководной глины и встречаются в виде корок на об
ломках пород в осадках нижней части континентального склона. Много
численные железомарганцевые конкреции обнаружены на 11 станциях 
в Перуанской котловине. Форма их округлая, иногда это желваки непра
вильной формы (Саидова, 1971). Максимальная концентрация конкре
ций отмечена на станции'259—100% поверхности дна, на станциях 227, 
231, 260 конкреции покрывали только 4% поверхности дна. Определение 
концентрации конкреций производилось по фотографиям дна и подсче
там в дночерпательных пробах (Саидова, 1971).

Значительно чаще встречаются микроконкреции размером 0,01 — 
1,0 мм. Во всех образцах красной глубоководной глины и близких к ней 
осадков встречаются железомарганцевые микроконкреции.
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в о з р а с т н ы е  Пр о в и н ц и и  т е р р и г е н н о -в у л к а н о г е н н о г о
МАТЕРИАЛА СРЕДИЗЕМНОГО МОРЯ

Е. М. ЕМЕЛЬЯНОВ, А. Я. КРЫЛОВ, Ю. И. СИЛИН, К. М. ШИМКУС,
Я. И. ЦОВБУН

Возраст терригенных минералов в осадках разных районов Средизем
ного моря колеблется от 0 до 430 млн. лет. Наиболее древние минералы 
тяготеют к древним платформам, а самые молодые — к районам совре
менного и четвертичного вулканизма.

Осадки минералов разного возраста образуют возрастные провинции.

В последнее время методы ядерной геохронологии получили широкое 
распространение. Они применяются не только для определения абсолют
ного возраста горных пород, но и для решения косвенных геологических 
вопросов. Одно из таких направлений — метод «частиц, меченных возра
стом» (Крылов, Силин, 1963). Сущность метода заключается в том, что 
мельчайшие частицы терригенных минералов сохраняют первичное ар- 
гон-калиевое отношение (по которому определяется абсолютной возраст 
породы) в процессе разрушения горной породы и миграции продуктов 
этого разрушения. Более того, если в начальные стадии выветривания 
пород происходит преимущественно потеря аргона, и аргон-калиевое от
ношение искажается, то при миграции терригенных частиц в реках и об
работке их в прибрежных зонах морей и озер происходит естественный 
отбор. Частицы, сильно затронуты процессами выветривания, уничтожа
ются, а более стойкие (у них не искажено отношение Аг40/К40) сохраня
ются, неся на себе начальную возрастную метку. Это позволяет исполь
зовать частицы, меченные возрастом, как индикаторы при изучении со
временных процессов осадконакопления в морях и океанах и.для палео
географических исследований (Крылов и др.).

Одним из примеров такого исследования является данная работа по 
изучению осадков Средиземного моря.

Процессы современного осадкообразования в Средиземном море в 
последние годы довольно детально освещались по данным грануломет
рического, (Емельянов, 1965), минералогического (Емельянов, 1968; Ра- 
теев и др., 1967; Ninkovich, Heezen, 1965) и химического анализов 
(Емельянов, 1966). Однако наряду с общепризнанными положительны
ми сторонами этих методов были выявлены и некоторые их недостатки. 
Так, ни один из этих методов не в состоянии дать нам явные критерии 
для определения областей сноса осадков, характеризующихся примерно 
одним и тем же минералогическим и химическим составами. Минерало
гический анализ песчано-алевритовых (Емельянов, 1968) и субколлоид
ных (Ратеев, и др., 1967) фракций пока не позволил определить даль
ность проникновения эолового материала пустынь Африки и его осадко
образующую роль в пелагических илах Средиземного моря. Остается не
ясным и вопрос о дальности проникновения выноса Нила на северо-за
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пад от его устья, а также в сторону Сирийского и Турецкого побережий 
и т. д. Существенную помощь в этом направлении могут оказать другие 
вспомогательные методы литологического анализа, и в первую очередь, 
метод определения абсолютного возраста терригенно-вулканогенных 
минералов.

Цель настоящей работы: охарактеризовать абсолютный возраст тер- 
ригенно-вулканогенного материала верхнего слоя осадков Средиземно
го моря, выделить возрастные провинции терригенно-вулканогениого 
компонента осадков и определить его источники сноса, сопоставить воз
растные и терригенно-минералогические провинции и осветить черты их 
совпадения и различия. Для этой цели был определен абсолютный воз
раст терригенно-вулканогенного компонента 60 проб осадков, ранее на
ми изученных минералогически, гранулометрически и химически. Кроме 
того, на двух станциях был. определеы абсолютный возраст минералов 
песчано-алевритовых и пелитов.ых фракций (4 пробы) и абсолютный воз
раст некоторых проб коренных пород водосборной площади и речных 
илов Нила. Определение абсолютного; возраста проводилось по методи
ке, описанной А. Я. Крыловым и Ю. Ц. Сил Иным (1963).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 
ВОДОСБОРНОЙ ПЛОЩАДИ

Средиземное море расположено между молодыми, тектонически очень 
активными сооружениями альпийского пояса на севере и юго-западе и 
древней тектонически малоактивной Африканской платформой на юго-

Т а б л и ц а  1
Преобладающий абсолютный возраст коренных пород бассейна Средиземного моря;

илов ,Нила и песков Сахары

Район

Абсолютный возраст, 
млн. лет

Литературный источник
наиболее рас
пространенные 

пределы
вероятное
среднее

Коренные породы
Испания, Кордильеры — 260 R. Capdevila, Viallete, 1965
Пиренеи' 70 -3 0 0 200 М. Rubault et al., 1963
Центральная Франция — 300 A. Rugel, 1967
Альпы 15-290 130 J. Enelic, 1959
Лавы и пеплы Везувия, Стром-

боли, Санторин — 1 Данные авторов
Италия, Апеннины 30-270 130 G. Ferrara, A. Longinelli, 1961
Сардиния — 280 G. Ferrara et al., 1962
Югославия, Хорватия — 70 d . Cervenjak et al., 1963

» Сербия V 150 To же
» Македония — 130

О-в Серфиос, Эгейское море — 65 Данные авторов
Южная Болгария 30-80 50 H. Иорданов, 1962, и др.
Асуанские сиениты и трахиты 40-80 60 Г. Д. Афанасьев, 1960
Асуанские гранитоиды 285-460 400 То же
Центральная Сахара, Ахаггар 500-600 500 . Р. Eberhardt, G. Ferrara, 1963

Пески Сахары
Пески Сахары (Египет) 350-450 400 Данные авторов
г. Атлас, Марокко 15-300 150 D. Choubert, 1965

Илы Нила
Район между городами Алек

сандрия и Каир — 240 Данные авторов



Фиг. 1. Возрастные провинции терригенно-вулканогенных минералов верхнего слоя осадков Средиземного моря и области
различной складчатости

Абсолютный возраст терригенно-вулканогенных минералов зойской складчатости, 9 — эпигерцинских платформ, 10 
осадков, млн. лет: / — < 50, 2 — 50—100, 3— 100—150, 4 — докембрийской платформы, // — срединных массивов;
150—200, 5 — 200—250, 5 — 250—300, 7 —>300; области 12 — местоположение изученных проб донных осадков
различной складчатости примыкающей суши; д — кайно- (табл. 2)



востоке. Площадь водосборного бассейна (Я) Средиземного моря около 
3 700000 км2, площадь самого водоема (L) около 2 855 000 км2. B :L  = 
=  1,3. Северная гумидная часть водосбора дренируется разветвленной 
гидрографической сетью и принадлежит поясу усиленной механической 
денудации (Страхов, 1961). Здесь с 1 км2 поверхности водосборной пло
щади смывается 10—440 т осадочного материала. Максимальные значе
ния объема смываемого материала наблюдаются там, где области моло
дого тектонического режима совпадают с повышенной влажностью и 
наиболее разветвленной речной сетью. Это — Альпийская, Апеннинская, 
Динаро-Балканская и Анатолийская зоны. Все эти области относятся к 
альпийской (кайнозойской) тектонической зоне (фиг. 1), складчатые 
структуры которой образовались примерно 30—50 млн. лет назад.

В связи с тем, что при горообразовательных процессах шла в основ
ном переработка коры более древнего (герцинского) возраста, абсолют
ный возраст минералов пород альпийской складчатой зоны значительно 
больше возраста образования складчатых структур и составляет в сред
нем около 130—150 млн. лет (табл. 1). Однако в зоне альпийской склад
чатости имеются более древние кристаллические массивы, образовавшие
ся в докайнозойское (эпигерцинское) время (более 200 млн. лет назад). 
Кроме того, в этой зоне имеются также отдельные небольшие массивы 
более молодых кристаллических пород и вулканогенные толщи, образо
вавшиеся непосредственно в кайнозойское время.

Докембрийская часть платформы Африки, примыкающая с юго-восто
ка к Средиземному морю, расположена в аридной зоне литогенеза и поч
ти целиком бессточная. Река Нил берет начало в тропической гумидной 
зоне. В верховьях она дренирует главным образом плато Абиссинии, 
где размываются многочисленные вулканические очаги кайнозойских эф- 
фузивов. Продукты разрушения этих эффузивов достигают устья Нила, 
о чем свидетельствует не только преобладание в наносах минералов, ха
рактерных для вулканогенных толщ (выветрелые моноклинные пироксе- 
ны, монтмориллонит и др.), но и сравнительно молодой возраст минера
лов наносов реки — 240 млн. лет — примерно вдвое меньше возраста пес
ков пустынь Северной Африки (табл. 1). В северной, аридной зоне’Нил 
притоков не имеет, и запасы наносов этой реки пополняются лишь эоло
вым материалом пустынь Северной Африки. Эоловым материалом до
вольно активно питается и вся юго-восточная часть Средиземноморья от 
Туниса до Ливана (Фетт, 1961; Кригер, 1962; Емельянов, 1968). Абсолют
ный возраст минералов песков пустынь около 400 млн. лет.

ВОЗРАСТНЫЕ ПРОВИНЦИИ ТЕРРИГЕННО-ВУЛКАНОГЕННОГО МАТЕРИАЛА
ВЕРХНЕГО СЛОЯ ОСАДКОВ

Нами установлено, что возраст минералов верхнего слоя осадков Сре
диземного моря колеблется от менее Д млн. (практически от 0 млн. лет, 
которым характеризуются современный пепловый материал) до 430 млн. 
лет (табл. 2). Нами выделено семь провинций терригенно-вулканогенно- 
го материала, характеризующихся различным возрастом минералов 
(фиг. 1).

П е р в а я  п р о в и н ц и я  (возраст минералов 0—50 млн. лет) охва
тывает небольшие локальные участки моря с наиболее широко развиты
ми процессами современного вулканизма или широкого распространения 
вулканогенных пород кайнозойского времени. Это районы вулканов Сан- 
торин и Стромболи. Локальность участков первой провинции подтвер
ждает мнение (Емельянов, 1968) об ограниченной роли вулканогенного 
лтатериала в Средиземном море: он определяет характер вещественного 
состава осадков на очень небольших расстояниях от очагов вулканизма.

В т о р а я  п р о в и н ц и я  (возраст минералов 50—100 млн. лет) охва
тывает северную часть Эгейского моря. Молодость минералов осадков
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соto Т а б л и ц а  2

Абсолютный возраст терригенных минералов осадков Средиземного моря

№ станции’

1073

v 516 

707

417

518

1013

576-1

538

578

Координаты Глубина, Горизонт, см Тип осадка
Фракция 

<0,01 мм, % 
от сухого веса 

осадка
СаСОз, %

К, % от су- 
хоГо веса 

бескарбонат- 
ной части

40°59' с. ш. 
28°51' в. д.

25°28' 
39°45'
39°49'
24°05'

37°07' 
26°09'

36°39'
25°51'

36°25'
25°23'
36°40'
24°13'

34°44'
25°02'
35°52'
27°23'

1024 j 0 -2 0

95

968

302

708

380

350

1531

700

0 - 4

0—20

0 -1 0

0 - 4

0 -1 7

Верхняя
часть

То же

Провинция Мраморного моря 
Ил пелитовый, терригенный | 76,04

13,83-

78,14

Провинция Северо-Эгейская 
Песок мелкозернистый, терригенный

Ил пелитовый, терригенный

Провинция Критского моря
1 Ил мелкоалевритовый, биогенный I 47 
I фораминиферовый |

Санторинская провинция
Ил мелкоалевритовый, терригенный. 

в нижней части мелкозернистый 
вулканокластический (пепловый) 
песок

Ил пелитовый, терригенный

Ил мелкоалевритовый, биогенный 
птероподо-фораминиферовый

Родосская провинция
Ил алеврито-пелитовый, биогенный 

птероподо-фораминиферовый
Ил алеврито-пелитовый, биогенный 

фораминиферовый

45,46

37,95

66,04

62,0

25,92

20,24

68,22

11,14

9,04

63,70

50,3

45,57

2,16

1,82

2,38

2,11

2,59

2,43

2,02

2,06

1,65

Аг, 10"6 
см3! г

Воздушный 
Аг, %

j 1,12
1 462 |

0,43 69,0

0,85 46,0

| 1,12 | 51,0 |

0,45 71,3

1,51 39,0

1,13 84,0

1,50 55,0

0,66 70,0

Возраст, 
млн. лет

60

95

156

145

185

105



160

175

110

305

225

150

180

248

190

205

285

190

195

155

640 0 - 1 0 То же 65,77 30,70

1754 0—11 Ил пелитовый, биогенный форами- 
ниферовый

75,11 48,90

Центральная провинция 
Кипрская подпровинция

1769 Верхняя
часть

Ил пелитовый, биогенный форами-1 78,58 1 
ниферовый | 1

Левантийская подпровинция

I 30,24 II 1,54

693 Верхняя
часть

Ил мелкоалевритовый, биогенный 
птероподо-фораминиферовый

49,58 64,81 1,77

2156 » Ил алеврито-пелитовый, биогенный 
птероподо-фораминиферовый

67,13 55,26 1,70

394 » Ил пелитовый, терригенный 70,25 16,14 1,24

1104 / » Ил алеврито-пелитовый, терриген
ный

67,39 29,56 1,41

3242 0—5 Ил алеврито-пелитовый, биогенный 
птеропо до - фора миниферовы й

58,59 53,3 1,95

2933 0 -1 2 То же — — 2,00

3075 0 - 3 0 »

Ионическая подпровин

65,74

ция

52,54 1,88

2575 0 - 5 Ил алеврито-пелитовый, биогенный 
птеропо до -фораминиферовый

62,14 63,7 2,19

3382 0 -3 0 Ил пелитовый, биогенный форами
ниферовый

82,55 41,9 2,57

3715 Верхняя
часть

То же 80,44 42,1 22,44

4940 То же Ил алеврито-пелитовый, биогенный 
фораминиферовый

68,46 43,87 2,41



Т а б л и ц а  2 (продолжение)

Глубина,
м

Фракция К, % от
№ станции Координаты Горизонт, см Тип осадка <0,01 мм, 

% от сухого СаС03, % сухого веса 
бескарбонатной

Аг, КГ6 
см3/г

Воздушный 
Аг, %

Возраст, 
млн. лет

веса осадка части

402

со
 со

 
to

 о 
о 

о
 со

 
-О

 00 23 0—5

403 31°23'
33°04'

21 0 1 Сп

594 33°4Г
34°59'

1674 Верхняя
часть

841 СО
^

 ю
о о СО
со со 856 0 -1 7

359 32°11'
16°11'

297 0 -1 5

741 30°40'
19°07'

298 0 - 6

552 37°34'
15°38'

2136 Верхняя
часть

1450 II 35°69' I 
1 17°59' |

! 4092 I |СО

562

00
 О

 
о 

о 
СП

 О
 

СО
 СП | 880 I Верхняя 

1 часть

808

-О О
 

о

S
8 127 0 -2 2

Принильская провинция
Песок среднезернистый, терриген- 

ный
0,1

То же 0,1

Ил пелитовый, терригенный 85,07

То же 82,85

Алеврит крупный, биогенный фора- 35,96
мин иферовый

Сидрская провинция
Алеврит крупный, биогенный фора- 27,22

миниферовый
Алеврит крупный, терригенный 26,69

Восточно-Сицилийская провинция 
Ил пелитовый, терригенный I —

Апулейская провинция
|Ил алеврито-пелитовый, терриген-| 59,74 
| ный |

Южно-Адриатическая провинция
Ил алеврито-пелитовый, биогенный 60,39

фораминиферовый

8,17 0,30 0,42 13,3 335

14,10 0,22 0,41 11,3 430

4,55 1,19 0,39 78,5 85

14,33 1,27 0,84 53,0 165

44,30 2,07 3,18 12,8 370

68,0 1,89 3,40 79,0 425

6,0 2,41 1,83 22,0 190

— I 2,38 j1 1,67 I 23,6 || 175

29,1 II 2,41 1,34 1| 50,0 II 140

34,1 2,55 1,29 30,0 130



811 42°40'
17°20'

138 0 -2 3 Ил алеврито-пелитовый, терриген- 
ный

66,81 23,88 2,29 1,16 43,0 130

814 42°52'
15°03'

210 0 -2 0 Ил пелитовый, биогенный форами- 
ниферовый

80,73 30,48 2,75 1,41 48,0 - ‘ 130

819
н*

 4̂
 

СЛ
 СО

 
о 

о 
4̂

 tO 181 0 -2 2 То же

Северо-Адриатическая пр<

72,62

эвинция

32,98 2,58 19,5 36,0 135

816 44°27'
13°10'

44 0 - 5 Песок среднезернистый, биогенный] 2,60 
раковинный | |

Восточно-Тирренская провинция
31’4

I 1,33 I 0,72 II 75,0 I 140

316 38°43'
15°20'

1797 Верхняя
часть

Ил мелкоалевритовый, вулканокла- 
стический

42,82 10,5 2,06 0,20 85,0 15

319 40°26'
14°20'

784 То же Ил пелитовый, терригенный с за
метной примесью органического 
пепла

84,70 13,2 2,60 1,25 77,0 125

795 42°04'
11°32'

221 , 0 - 3 Ил пелитовый, терригенный 77,13 22,06 2,38 1,36 39,0 145

959-1 39°52'
12°34'

1750 0 -1 2 Ил пелитовый, биогенный птеро- 
подо-фораминиферовый

73,16 51,13 2,46 1,48 49,0 152

961 39°54'
12°32'

3250 Верхняя
часть

Ил алеврито-пелитовый, биогенный 
фораминнферовый

64,55 61,41 2,43 2,46 17,5 250

969 38°49'
15°12'

350 То же Песок вулканокластический

Корсиканская провинцИЯ

1,53 0,018 96,0 < 3

325 39°32'
11°25'

3169 0 - 3 Ил пелитовый, биогенный форами- 
ниферовый

88,34 32,7 2,63 1,99 36,0 190

794 43°14'
09°39'

293 0 -1 5 Ил мелкоалевритовый, биогенный 
фораминнферовый

Прованская провинция

46,42

[

49,12 2,08 1,57 21,0 190

471 42°37'
04°28'

1521 2 -2 0 Ил пелитовый, биогенный форами- 
ниферовый

70,10 37,07 1,91 1,98 25,0 255

789 02°16'
41,08'

865 Верхняя
часть

Ил алеврито-пелитовый, терриген
ный

68,27 23,9 3,08 2,08 21,8 170

1443 42*56"
07*41"

2673 0 -3 3 Ил пелитовый, биогенный форами- 
ниферовый

43>60 2,69 1,08 51,5 105



Т а б л и ц а  2 (окончание)

Фракция К, % от
Аг, 10_6 
см3/г№ станции Координаты Глубина,

м Горизонт, см Тип осадка <0,01 мм, % 
от сухого СаСОз, % сухого веса 

бескарбонатной
Воздушный 

Аг, %
Возраст, 
млн. лет

веса осадка части

Южно-Испанская провинция
478 36°23' с. ш. 

02°45' з. д.
886 Верхняя

часть
Ил алеврито-пелитовый, терриген

ный
68,63 21,38 2,97 1,29 52,0 115

475 38°35' с. ш. 
0°29' в. д.

175 То же Песок мелкозернистый, биогенный 
раковинный

Северо-Африканская пров 
Алжирская подпровиш

32,0

инция
*ия

55,71 2,33 1,43 50,0 155

480 35°50' с. ш. 
4°52' з. д.

668 Верхняя
часть

Ил пелитовый, терригенный 78,30 15,5 2,22 1,36 ?5,0 155

482 35°29'
02°02'

656 0 -2 0 То же 82,63 25,92 2,60 1,52 26,5 145

489 38°13' с. ш. 
07°54' в. д.

2771 Верхняя
часть

» 87,23 14,3 2,0Э 1,30 29,0 155

491 37°48'
10°11'

486 То же Ил мелкоалевритовый, биогенный 
фораминиферовый 

Ил пелитовый, терригенный

42,98' 2,01 1,60 38,0 200

765 37°13'
06°28'

1736 15-25 73,02 14,78 1,95 0,89 86,0 115

767 38°44'
06°26'

2870 6 -2 0 То же 70,76 21,15 2,21 1,44 47,1 165

779 36°52'
02°16'

513 Верхняя
часть

» 71,92 18,6 2,23 1,42 32,8 160

1445 40°40'
07°20'

2843 То же Ил алеврито-пелитовый, терриген
ный

2,74 1,31 35,0 125

Тунисско-Сицилийская подпровинция
558 36°23'

12°52"
1099 Верхняя

часть
Ил пелитовый, биогенный форами

ниферовый
87,19 41,2 2,16 2,17 32,0

1437 36°32' 
13°10'

1707 Р-17 То же — 41,28 2,12 1,78 24,3

342 I 36°48' 
I 11°48'

Пантеллерийская подпровинция
729 I 0—25 I Ил пелитовый, терригенный I 70,76 I 21,15 2,21 1,44 I 47,1

250

210

160



этой части бассейна обусловлена сносом «сравнительно молодых пород 
юга Болгарии и поступлением продуктов разрушения многочисленных 
островов, породы которых, подобно таковым о. Серифос (таблл. 1), имеют 
скорее всего возраст менее 100 млн. лет.

Т р е т ь я  п р о в и н ц и я  (возраст минералов 100—150 млн. лет) ох
ватывает участки моря, прилегающие к областям альпийской складчатой 
зоны. Это шельф, материковый склон и прилегающие части ложа дна 
моря от Лигурийских Альп до Тавра, включая Адриатическое, Критское 
и Мраморное моря. Кроме того, аналогичная провинция «отмечена в Ал
жиро-Прованском бассейне у альпийских сооружений Телль-Атласа (по
бережье Марокко — Алжира — Туниса).

Кроме геосинклинальных участков альпийской «складчатой зоны Сре
диземного моря, осадки с возрастом минералов 100—150 млн. лет обна
ружены в двух глубоководных участках моря, находящихся на довольно 
больших расстояниях от альпийской складчатой зоны и пространственно 
не связанных с прибрежными участками третьей провинции. Один из них 
расположен западнее о. Сардиния. Молодой возраст минералов этого 
участка моря может быть связан либо с поступлением тонкого глинисто
го материала со стороны Алжира, как это нами предполагалось по дан
ным гранулометрического анализа (Емельянов, 1965), либо, что менее 
вероятно, с поступлением материала с глубинными течениями с севера 
(или мутьевыми потоками), т. е. со стороны альпийской складчатой зоны 
(Лигурийские Альпы, Корсика).

Второй глубоководный участок третьей провинции расположен в Ле
вантийском море между «о. Кипр и Сирией. Наличие здесь терригенного 
материала с возрастом 100—150 млн. лет, возможно, обусловлено отло
жением в этой провинции минералов, которое связывалось нами с вывет
риванием третичных вулканогенных толщи плато Абиссинии (Ратеев и 
др., 1967). Тонкий ил поступает в осадки этой провинции, вероятно, за 
счет механической дифференциации наносов Нила: наиболее грубая 
часть наносов отлагается в непосредственной близости от устья этой 
реки (Емельянов, 1965> 1968), наиболее тонкая — в самой глубокой и 
наиболее удаленной от устья части моря. Некоторая часть материала с 
небольшим абсолютным возрастом, по-видимому, поступала также со 
стороны Сирии (размыв вулканогенных пород третичного возраста и 
красноцветных почв).

Ч е т в е р т а я  п р о в и н ц и я  (возраст минералов 150—200 млн. лет) 
охватывает центральные, наиболее глубоководные части Средиземно
морья и простирается от Пиренейского полуострова до Турции — Ливана. 
Осадки этой провинции представляют смесь молодого материала аль
пийской складчатости и материала древних платформ. В восточной поло
вине моря это материал платформы Африки, в западной — эпигерцин- 
ской платформы Пиренейского полуострова, Центрального массива Фран
ции, массивов Корсики и Сардинии. В меньших масштабах в питании 
глубоководных областей моря принимают участие древние массивы Ка
лабрии, Сицилии, Кипра, а также Ливанский массив и др.

П я т а я  п р о в и н ц и я  (возраст минералов 200—250 млн. лет) охва
тывает узкую полосу мелководной и глубоководной частей восточного 
Средиземноморья и простирается от Туниса — Сицилии до Израиля. Эта 
провинция также переходная (между провинциями с молодым и древним 
возрастом терригенных минералов), однако довольно древний возраст 
минералов говорит о том, что в осадках этой провинции значительно 
больше терригенного материала Африканской платформы (и о. Сици
лии), чем материала альпийских складчатых зон.

Материал с возрастом минералов 200—250 млн. лет в виде небольшой 
полосы должен, видимо, залегать и в районе Лионского залива, отделяя 
шестую возрастную провинцию (устье Роны) от четвертой. Фактически
ми данными эта провинция, к сожалению, пока не подтверждена.
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; . Ше с т а я  п р о в и н ц и я  (возраст минералов 250—300 млн. лет) охва
тывает южную, мелководную часть Африкано-Силицийского порога и 
подножье склона восточной половины Африканского материка. В осад
ках данной провинции явно преобладает материал древней платформы 
Африки. Этот материал заносится в открытые области моря скорее всего 
ветрами. Наиболее далеко от побережья Африки материал со столь древ
ним возрастом проникает в участке между Киренаикой и Критом.

Кроме побережья восточной половины Африканского материка мине
ралы с возрастом 250—300 млн. лет обнаружены еще в одном участке 
моря: у устья Роны. Этот материал поступает в данный район, видимо, с 
наносами Роны из центральной части Франции за счет размыва Цент
рального французского массива, граниты и метаморфические породы ко
торого имеют возраст около 300 млн. лет.

С е д ь м а я  п р о в и н ц и я  (возраст минералов более 300 млн. лет). 
Осадки этой провинции характеризуются наиболее древним возрастом 
минералов (до 430 млн. лет), который обусловлен резким преобладанием 
в осадках эолового песчано-алевритового материала пустынь Африки, 
представленного кварцем, роговой обманкой, эпидотом, моноклинными 
пироксенами, турмалином и цирконом. Однако в связи с тем, что возраст 
минералов пустынь Африки обычно равен 350—450 млн. лет, а возраст 
минералов седьмой провинции иногда понижается до 300 млн. лет, в осад
ках этой провинции в некоторых количествах присутствуют и более мо
лодые глинистые минералы. Там, где глинистых минералов мало, возраст 
минералов осадка резко повышается (станции 403 и 741). Терригенный 
материал на этих станциях представлен песчаными и алевритовыми ча
стицами (в основном кварцем) с возрастом 430 и 425 млн. лет соответст
венно (табл.2).

СОПОСТАВЛЕНИЕ ВОЗРАСТНЫХ 
И ТЕРРИГЕННО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ПРОВИНЦИИ

В табл. 2 и на фиг. 2 приведены данные по возрасту минералов в от
дельных терригенно-минералогических провинциях, показывающие, что 
в одних случаях границы возрастных и терригенно-минералогических 
провинций почти в точности совпадают, в других— резко различаются.

Терригенно-минералогические провинции Мраморного, Адриатическо
го и Критского морей и Апулейская провинция (как, видимо, и Южпс- 
Пелопонесская и Китирская) целиком совпадают с третьей возрастной 
провинцией. Это и понятно, так как участки морей, занятые этими про
винциями, питаются осадочным материалом альпийской складчатой зоны, 
характеризующейся примерно одинаковым абсолютным возрастом мине
ралов. В этих терригенно-минералогических провинциях источником гру
бого песчано-алевритового материала и тонкого пелитового вещества яв
ляются примерно одни и те же (по возрасту) породы, имеющие возраст 
минералов 120—160 млн. лет (фиг. 2). Особое внимание следует обратить 
на различный возраст минералов Северо-Эгейской, Санторинской и Крит
ской провинций, расположенных также в пределах альпийской складча
той зоны. Молодой возраст минералов Северо-Эгейской провинции гово
рит о том, что в этом участке преобладают довольно молодые эффузив
ные породы, которые поставляют в эту часть моря основную массу оса
дочного материала.

Минералы осадков Санторинской провинции наиболее сильно разли
чаются по возрасту. Так, в лагуне Санторин имеются минера л .>i современ
ные (гидроокислы железа, пепловый материал и продукты разрушения 
'андёзито-дацитов, образовавшихся в результате извержений вулкана в 
историческое время) и более древние. На станции 518 минералы имеют 
молодой возраст (30 млн. лет) главным образом за счет большой приме
си бесцветного вулканического стекла кислого состава, являющегося, ви-
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Фиг. 2. Схема терригенно-вулканогенных минералогических провинций крупноалевритовой фракции верхнего слоя осадков 
Средиземного моря (по Е. М. Емельянову, 1968) и абсолютный возраст терригенно-вулканогенных минералов (по данным

табл. 1, 2)
1 — Мраморного моря; 2 — Северо-Эгейская; 3 — Критского 
моря; 4 — Санторинская; 5 — Южно-Пелопоннесская; 6 — 
Китирская; 7 — Родосская; Центральная с подпровинциями: 
8 — Таврская, 9 — Кипрская, 10 — Левантийская, 11 — 
Ионическая; 12 — Принильская; 13 — Сидрская; 14 — Во
сточно-Сицилийская; 15 — Калабрийская; 16 — Апулейская;

17 — Южно-Адриатическая; 18 — Северо-Адриатическая; 
19 — Восточно-Тирренская; 20 — Южно-Сардинская; 21 — 
Корсиканская; 22 — Прованская; 23 — Валенсийско-Балеар
ская; 24 — Южно-Испанская; Северо-Африканская с под
провинциями: 25 — Алжирская, 26 — Тунисско-Сицилийская, 

27 — Пантеллерийская
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Фиг. 3. Связь абсолютного возраста 
терригенно-вулканогенных минералов 
с содержанием пелита в осадках 
(верхний слой осадков Средиземного 

моря)
/  — осадки провинций альпийской гео- 
синклинальной зоны с широким раз
витием современного и четвертичного 
вулканизма (Восточно-Тирренская, 
Санторинская и Северо-Эгейская); 
II — провинции и подпровинции аль
пийской геосинклинальной зоны вне 
областей современного и четвертич
ного вулканизма: 1 — провинции Мра
морного моря, Северо-, Южно-Адриа
тическая и Апулейская, 2 — Восточно- 
Испанская и Алжирская подпровин
ции (без станции 491); III — провин
ции и подпровинции зоны эпигерцин- 
ской платформы (Прованская, Корси
канская, Восточно-Сицилийская и 
Ионическая, без станции 304): 1 — 
пробы осадков, 2 — фракции 0,05— 
0,01 и <0,01 мм (станция 471); IV  — 
провинции, примыкающие к докем- 

|брийской платформе Африки (При- 
нильская, Центральная и Сидрская, 
включая станцию 304): , 1 — донные 
осадки, 2 — наносы Нила, 3 — фрак
ции 0,05—0,01 и <0,01 мм. Пунктир — 
примерный ход средних кривых; числа 

у точек — № станций (табл. 2)

димо, продуктом недавних (голоценового или плейстоценового времени) 
извержений вулкана Санторин.

Проба со станции 576-1, отобранная у о. Милос, характеризуется срав
нительно древним возрастом (145 млн. лет). Это свидетельствует о том* 
что вулканогенный материал с молодым возрастом минералов (т. е. ма
териал островов лагуны Санторин, островов Серифос и Милос и др.) в 
данной пробе почти полностью отсутствует. То же можно сказать и о 
пробе станции 417, относящейся к Критской провинции. Возраст минера
лов этих проб примерно равен возрасту минералов пород альпийской 
складчатой зоны. Это дает повод предположить, что и возраст пород 
(минералов) островов Критского моря и центральной части Эгейского 
моря также более древний, чем возраст пород северной части Эгейского 
моря.

Различный возраст минералов в Восточно-Тирренской провинции так^ 
же говорит о разных источниках осадочного материала. В районе Эолий
ских островов, где возраст минералов не превышает 15 млн. лет, основ
ную роль в питании осадочным материалом играет вулкан Стромболи. 
Это хорошо согласуется с данными по минералогии (в этом районе среди 
песчано-алевритового материала резко преобладают непрозрачные пеп
ловые частицы и прозрачное вулканическое стекло). Сравнительно древ
ний возраст минералов других проб осадков данной провинции подтвер
ждает наше мнение (Емельянов, 1968) о том, что роль вулканогенного ма
териала в осадконакоплении в Тирренском море (как и в Эгейском) нич
тожно мала. Она существенно возрастает лишь в самой непосредственной 
близости от очагов вулканизма. Даже в пробе станции 319, взятой в не
посредственной близости от Неаполитанского залива, возраст минералов 
(125 млн. лет) говорит о том, что эта проба осадка в большей степени 
состоит из продуктов разрушения пород альпийской зоны, чем из пиро- 
кластики вулкана Везувия (или продуктов разрушения его лав).
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В целом в осадках провинций зон современного и четвертичного вул
канизма возраст минералов повышается от грубых фракций (и осадков) 
к тонким п£литовым фракциям (к илам) (фиг. 3). Это связано с тем, что 
грубый (песчано-алевритовый) материал в осадках в большинстве случа
ев представлен продуктами разрушения вулканогенных пород четвертич
ного и третичного возраста. Пелитовый же материал, принесенный изда
лека, является продуктом выветривания главным образом более древних 
пород альпийской складчатой зоны.

Осадки провинций и подпровинций зоны эпигерцинской платформы 
(Прованская, Корсиканская, Восточно-Сицилийская, Ионическая) харак* 
теризуются преобладанием минералов с возрастом 105—255 млн. лет. 
Однако, если исключить крайние значения, то возраст минералов подав
ляющей части проб будет равен 150—200 млн. лет. Наибольшие колеба
ния возраста определены в осадках Прованской провинции. Это объясня
ется разными источниками сноса осадочного материала. Северо-запад
ная часть провинции (возраст минералов 255 млн. лет) питается главным 
образом за счет поступления наносов Роны, дренирующей древний Цент
ральный массив Франции. Восточная половина, наоборот, питается поч
ти исключительно за счет молодых сооружений Лигурийских Альп. В ре
зультате возраст минералов илов Лигурийского моря сравнительно молод 
(105 млн. лет). Разные источники питают и Корсиканскую провинцию. 
Северная ее часть питается в основном за счет размыва альпийских 
складчатых сооружений северо-восточной части о. Корсика, в то время 
как в питании южной половины провинции основная роль принадлежит 
эпигерцинским сооружениям о. Сардиния и южной части о. Корсика.

Восточно-Сицилийская провинция питается в основном за счет раз
мыва о. Сицилия и п-ова Калабрия, а в южной части, видимо, и за счет 
поступления эолового материала из Африки.

Ионическая подпровинция питается, видимо, различным по возрасту 
минералов материалом: продуктами разрушения альпийских складчатых 
сооружений (Пелопоннес, Балканы), более древним материалом Калаб
рийского массива и древним материалом Африканской платформы. Срав
нительно древний возраст минералов северной части провинции (190— 
195 млн. лет) позволяет предположить, что материал этой платформы в 
существенных количествах достигает самых северных областей Иониче
ского моря.

Провинции платформенной части Восточного Средиземноморья (При- 
нильская, Центральная и Сидрская) характеризуются наиболее резкими 
разнообразиями в возрасте минералов (85—430 млн. лет). Они связаны 
главным образом с резкими различиями в возрасте пелцтовых (особен
но глинистых) минералов и песчано-алевритовых фракций. В целом в 
осадках этих провинций установлена довольно четкая обратная связь 
между абсолютным возрастом минералов и содержанием в них пелита 
(фиг. 3, IV). Возраст минералов песчаных фракций больше 300— 
400 млн. лет, а минералов пелита — около 150 млн. лет.

Различный абсолютный возраст минералов песчано-алевритовой и пе- 
литовой частей осадков приплатформенных провинций Восточного Сре
диземноморья объясняется разными источниками этих материалов и раз
ным возрастом самих минералов, поступающих из одних и тех же обла
стей сноса. Так, песчано-алевритовый материал в эти провинции поступа
ет главным образом из пустынь Северной Африки, в то время как пели
товый материал, особенно глинистые минералы, с одной стороны, из тро
пической части Африки, где дренируются сравнительно молодые вулка
ногенные породы, с другой — из северной, геосинклинальной зоны водо
сбора. Естественно, что при смене гранулометрических типов осадков в 
пределах одной и той же провинции может меняться и возраст минералов. 
Особенно наглядно это демонстрируется данными по Принильской про
винции. Кварцевые пески авандельты Нила имеют возраст 335—430 млн.
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лет, илы подводного склона авандельты — 166 млн. лет, илы северной, 
наиболее удаленной от устья Нила части провинции — 85 млн. лет.

Молодой возраст минералов станции 596 (Кипрская подпровинция) 
также позволяет заключить, что пелитовый материал наносов. Нила в 
больших количествах достигает и района, расположенного между Кип
ром и Сирией — Турцией. То же можно сказать и о станциях 583, 584, 
расположенных севернее устья Нила (возраст минералов 150 и 177 млн. 
лет). Вое это хорошо согласуется с другими литологическими данными, 
особенно с распределением монтмориллонита, составляющего в этих про
бах осадков (как и в наносах Нила) более 50% фракции <0,001 мм, и 
титана, составляющего в осадках этой провинции (в пересчете на бес- 
карбонатное вещество) 0,60—1,04% (Емельянов, 1966).

Возраст минералов Сидрской и Центральной провинций уменьшает
ся по мере удаления от берегов Африки на север. Это связано с возраста
нием примеси пелита в осадках и уменьшением примеси эолового мате
риала. Однако древний возраст минералов Левантийского и Ионического 
морей позволяет сделать заключение о том, что материал Африканской 
платформы в больших количествах '(определяющих характер терригеи- 
ного компонента осадков) заносится далеко на север (вплоть до Гелл ей
ского желоба, окаймляющего с юга дугу Пелопоннес — Крит — Родос, 
и северной части Ионического моря). Это подтверждается и минералоги
ческими данными: преобладанием высадках данных областей моря квар
ца над полевыми шпатами, повышенными содержаниями зеленой роговой 
обманки, рутила — брукита — анатаза, циркона и других минералов 
(Емельянов, 1968), характерных для почв и шельфовых осадков Африки.

ВЫВОДЫ

1. Возраст терригенных минералов верхнего слоя осадков Средиземно
го моря колеблется в очень больших пределах: 0—430 млн. лет. Наиболее 
молодые минералы встречены в осадках геосинклинальной зоны Среди
земного моря, особенно в районах современного и четвертичного вулка
низма; наиболее древние приурочены к древним платформам, особенно 
к докембрийской платформе Африки.

2. Границы возрастных и терригенно-минералогических провинций в 
одних случаях полностью совпадают, в других — разные. Несовпадение 
ареолов этих провинций наблюдается там, где терригенно-минералогиче- 
ские провинции примыкают к суше с различным тектоническим строени
ем (находятся, например, на стыке платформ или древних массивов и об
ластей с молодой складчатостью), а также там, где песчано-алевритовый 
и пелитовый материалы имеют различный абсолютный возраст.

3. В зоне современного и четвертичного вулканизма песчано-алеврито
вый материал имеет более молодой возраст, чем пелитовый, принесенный 
издалека; в зоне альпийской складчатой зоны возраст песчано-алеврито
вого и пелитового материалов почти один и тот же; в зоне эпигерцинской 
платформы несколько более молодой возраст имеет пелитовый материал; 
в зоне моря у докембрийской платформы Африки минералы песчано
алевритового материала значительно древнее минералов лелитовых фрак
ций, что указывает на различие происхождения и путей их миграции.

4. Данные по абсолютному возрасту подтвердили наши предположе
ния, сделанные по другим литологическим критериям: доля вулканоген
ного материала в целом в осадках Средиземного моря ничтожно мала; 
нильские илы в больших количествах выносятся от устья на северо-во
сток и достигают района между о. Кипр — заливом Искендерон (Турция); 
эоловый материал Северной Африки, меченный древним возрастом, пере
носится далеко на север и в существенных количествах отлагается во 
в̂сем восточном Средиземноморье вплоть до северных районов Иониче
ского моря и Гелленского желоба.
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5. В целом применение метода частиц «меченных возрастом» для изу
чения распределения и миграции терригенных минералов в Средиземном 
iviope дает весьма интересные и определенные результаты. В ряде случаев 
.данный метод является более объективным критерием, чем другие прие
мы изучения миграции осадков.
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НАРУШЕНИЯ СЛОИСТОСТИ ОСАДКОВ 
ЛИТОРАЛЬНЫМИ БЕСПОЗВОНОЧНЫМИ

А. С. АЛЕКСЕЕВ, Д. П. Н АЙ ДИН

В статье приведен обзор литературы по нарушениям слоистости орга
низмами, изложены результаты соответствующих наблюдений на литорали 
Белого моря и в искусственной среде типа аквариума. Различные по систе
матическому положению организмы могут давать сходные нарушения слои
стости.

При изучении разрезов морских осадочных толщ различного возраста 
большое значение имеют сведения о следах жизнедеятельности организ
мов и условиях фоссилизации этих следов. Такие сведения необходимы 
при палеонтологическом и литологическом аспектах изучения ископае
мых осадков. Степень достоверности подобных сведений в известной мере 
определяется возможностью их сопоставления с ныне протекающими 
процессами формирования палеонтологических документов. Крайне цен
ная информация об условиях захоронения в осадках остатков организ
мов и следов жизнедеятельности различных животных может быть полу
чена при проведении актуопалеонтологических исследований на литорали 
приливных морей (Richter, 1928ь Лузгин, Найдин, 1970; Найдин, Алексе
ев, 1971).

При актуопалеонтологичееком изучении литорали внимание исследо
вателя в первую очередь привлекают следы жизнедеятельности различ
ных организмов на поверхности грунта: следы передвижения и питании 
моллюсков, червей, личинок насекомых и других животных. Так как мно
гочисленные беспозвоночные животные населяют и верхние горизонты 
литоральных осадков, то возникает необходимость изучения следов жи
вотных и в толще самого осадка. Легко доступны для исследования и хо
рошо известны постоянные норы литоральных ракообразных — средне
хвостых раков (Callianassa) и различных крабов (Shinn, 1968, и др.). 
Весьма интересные сведения о биогенно переработанных осадках ваттов 
Северного моря опубликованы Р. Рихтером (Richter, 1924, и др.), Л. Ван 
Страатеном (Van Straaten, 1952, 1959). В. Шафером (Schafer, 1956, 
1962), А. Зейлахером (Seilacher, 1957), Г. Гертвеком (Hertweck, 1970), 
Г.-Е. Рейнеком (Reineck, 1957, 1958, 1967) и др. Строение нор и ходов 
различных животных, воздействие донных организмов на осадки изуча
лись и на других участках литорали Мирового океана (Omari, 1971; Rho
ads, 1967; Rhoads, Stanley, 1965; Shinn, 1968; Warme, 1967; Winston, 
Aderson, 1971, и работы многих других авторов).

Изучение биотурбации, т. е. нарушения грунта различными организ
мами, осложняется тем, что очень многие животные не создают постоян
ных нор и ходов. На вертикальных сечениях свежих не уплотненных осад
ков, как это справедливо отмечает А. Зейлахер (Seilacher, 1967, 1964), 
следы деятельности организмов видны плохо, но в ископаемом состоянии, 
в консолидированных отложениях вертикальные биогенные текстуры
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«проявляются» под воздействием диагенетических процессов. Весьма су
щественным затруднением при выявлении биогенных текстур является и 
однородность осадка. Дело в том, что характер переработки осадка мо
жет быть установлен только при условии его отчетливой первичной сло
истости. Это условие в природе вследствие действия самых разнообраз
ных факторов (в том числе и в результате жизнедеятельности организ
мов — см. далее) выдерживается редко. Обычно для изучения биогенных 
текстур приходится создавать искусственно слоистые «осадки».

Некоторые исследователи (Королкж, 1958, 1962; Solowiew, 1924; 
Schafer, 1952, 1956, 1962; Reineck, 1958; Moore, Scruton, 1957; Rhoads, 
Stanley, 1965; Gordon, 1966; Shinn, 1968, и др.) создавали «шихту» в ак
вариумах или больших стеклянных банках. В «шихту» помещались жи
вотные, и через определенные интервалы производились наблюдения ре
зультатов их деятельности.

В. Шафер (Schafer, 1956, 1962) изучал следы жизнедеятельности более 
30 донных беспозвоночных Северного моря в искусственно слоистой тол
ще, помещенной в аквариуме. И. К. Королкж (1958, 1962) наблюдала на
рушения слоистости, вызванные червями Arenicola marina (L.), Priapu- 
lus caudatus Lam. и моллюсками Mya arenaria L., Macoma baltica L., в 
^больших стеклянных банках.

Лабораторные условия требуют постоянного обновления морской 
воды. Даже создание сложной системы, обеспечивающей циркуляцию 
воды и насыщение ее кислородом, не спасает от развития сероводородно
го заражения, приводящего к гибели животных. Кроме того, открыв жи
вотного от привычной для него среды может неблагоприятно сказаться 
на его жизнедеятельности. Эти недостатки могут быть устранены прове
дением опытов непосредственно на литорали, в условиях, максимально 
приближенных к естественным.

Опыты по изучению биогенной переработки искусственно слоистых 
осадков в естественных условиях проводили различные исследователи.

Д. Родс (Rhoads, 1967) помещал замороженные блоки слоистой «ших
ты» (слои искусственно окрашивались) в углубления на литорали Мас
сачусетса (США); через два месяца, также при замораживании, из бло
ков отбирались колонки; на вертикальных сечениях этих колонок изуча
лись биогенные текстуры. Ю. Уинстон и Ф. Андерсон (Winston, Anderson, 
1971) зарывали на литорали (также на атлантическом побережье США) 
пластмассовые рамки с искусственно окрашенной «шихтой»; через не
сколько месяцев рамки извлекались и на вертикальных срезах «шихты» 
наблюдались нарушения слоев, .произведенные различными донными ор
ганизмами (полихетами, ракообразными, моллюсками). Г.-Э. Рейнек 
(Reineck, 1958, 1967) на ваттах Северного моря с помощью специально 

сконструированного прибора, применяя смолы, готовил монолиты осад
ков, на сечениях которых наблюдались явления биотурбации. Г.-Э. Рей
нек изучал биогенные текстуры и с помощью пленок-лакфильмов. Д. Родс 
(Raup, Stanley, 1971, crp. 226) предпринял попытку рентгеноскопическо

го изучения ходов различных животных на вертикальном срезе осадков 
литорали атлантического побережья США.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Летом 1970 г. на литорали Белого моря в районе Беломорской био
станции МГУ изучалось нарушение искусственной слоистости обитателя
ми литоральных осадков — двустворчатыми моллюсками Macoma balti
ca L., Mya arenaria L. и червями Arenicola marina (L.), Priapulus cauda
tus Lam., Pectinaria koreni (Malmgr). Для этого были изготовлены спе
циальные ящики-садки со стеклянными стенками и решетчатым дном 
(фиг. 1). Садки были различных размеров; наиболее удобными оказались 
садки, стеклянная стенка которых имела площадь 15X15 см. На решет
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чатое дно помещались (снизу вверх) слои гальки, (Крупного гравия и гру
бозернистого песка для того, чтобы обеспечить свободную циркуляцию 
воды. Выше садки заполнялись чередованием прослоев светло- и темно- 
окрашенных песков. Наслоение песков производилось во влажном состо
янии с помощью ложки и деревянной лопатки. Для получения слоев оди
наковой толщины производилось их легкое уплотнение. В качестве свет 
лых прослоев использовались довольно хорошо сортированные средне- 
и мелкозернистые пески верхней части литорали, а в качестве темных — 
более плохо сортированные алевритовые мелкозернистые пески средних- 
и нижних горизонтов литорали из места обитания подопытных животных. 
Г ранулометрические анализы применявшихся песков, выполненные 
А. А. Сурковым, приведены в таблице. Толщина отдельных слоев выби

ралась в пределах 0,5—1 см\ в более ред
ких случаях, особенно для низких горизон
тов садков, приготавливались слои тол
щиной 2—3 см.

Садки заполнялись грунтом непосред
ственно на литорали так, чтобы поверх
ность осадка находилась в 2—3 см от 
верхней кромки стекла, и зарывались в ее 
средних и нижних частях. При этом по
верхность грунта в садке совмещалась с 
поверхностью литорали, а возвышающие- * 
ся стеклянные стенки препятствовали за
носу и размыву слоистого грунта. На 
смоченный грунт садка помещалось не
сколько экземпляров М. baltica, A. mari
na, Р. caudatus, которые на глазах на
блюдателя зарывались в осадок. Мало
подвижные М . arenaria передним концом: 
раковины искусственно заглублялись в 
грунт на 1—2 см около стенок садка. Так 

как червь Р. koreni во взрослом состоянии практически не может углу
биться в грунт (да еще уплотненный) вследствие хрупкости своей песча
ной трубки, то особи этого червя в наклонном положении погружались, 
в нижние слои грунта у стенок садка и затем обкладывались новыми сло-

Фиг. 1. Общий вид садка (са
док не заполнен осадком)

Гранулометрические анализы песков, %

№ в услов
ных обо
значениях 
к фиг. 3

Фракции, м м

>1,0 1,0—0,5 0,5-0,25 0,25—0,1 0,1—0,05 0,05—0,01 <0,01

1 0,52 6,87 59,64 32,95 0,009
2 1,62 9,15 49,78 39,33 0,10
3 1,96 2,19 8,30 52,88 30,23 4,43
4 6,64 6,97 18,07 40,97 15,04 4,87 7,44.

ями. Практически во всех случаях гибель животных не отмечалась, хо
тя по окончании длительных (15—30 дней) экспериментов иногда, осо
бенно в пределах слоев алевритового мелкозернистого песка, наблюда
лись темные пятна сероводородного заражения.

Участки литорали, на которых размещались садки, по своему характе
ру подобны выделенным Б. К. Лузгиным и Д. П. Найдиным (1970) сме
шанному песчано-каменистому, «пятнистому» и песчано-илистому типам^ 
В соответствии с полусуточными приливами садки два раза в сутки по
крывались водой и два раза осыхали. Периодически, через 1—3 дня, в
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отлив садки выкапывались, и все измерения слоистости переносились ка
рандашом на промасленную кальку, прикладывавшуюся к стеклу сте
нок. Производилось также фотографирование стенок садков.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Пескожил Arenicola marina относится к классу многощетинковых 
червей и является одним из характернейших обитателей литорали север
ных морей. Этот червь зарывается в грунт до 20 см, образуя в нем U- 
образную нору (фиг. 2, а). На поверхности грунта у одного из отверстий 
канала (заднего) возникает 
конус выброса из грунта, 
прошедшего через кишечник 
червя, а у другого (передне
го) — воронка, образующая
ся вследствие проседания 
осадка, заглатываемого чер
вем. При длительном его 
обитании в одной норе стен
ки хода уплотняются и ос- 
лизняются. По одним дан
ным, червь использует пи
щевой материал из слоев 
глубже 5 см (Amoureux,
1963), по другим — может 
отфильтровывать органиче
ские частицы в песке голов
ной части норы и поглощать 
их вместе с песком (Kruger,
1957). В условиях Белого 
моря этот червь в среднем 
имеет длину 8—15 см, а пе
региб норы располагается на 
глубине 10—15 см.

Основные деформации 
слоистого грунта (фиг. 3, 
а—в) заключаются в созда
нии воронкообразного про
гибания слоев вокруг обоих 
частей канала. Эти наруше
ния в значительной степени 
формируются еще во время 
зарывания червя, не сопро
вождающегося поглощением грунта (Королюк, 1958). В дальнейшем с 
началом питания пескожила, во время которого происходит поглощение 
материала нижних слоев и проседание в связи с этим вышележащих сло
ев, прогибание вокруг головной части норы становится более интенсив
ным по сравнению с таковым вокруг задней части. При этом прилегаю
щие к каналу участки темных, более пластичных слоев алевритового 
мелкозернистого песка утоняются и вытягиваются, зачастую соединяясь 
своими концами. Прилегающие к стеклу части канала заполнены пере
работанной смесью материала различных слоев.

В случае вертикального расположения норы образуются симметрич
ные треугольники прогибания, амплитуда которых возрастает в более 
глубоких слоях. При наклонном положении канала воронки вокруг него 
отличаются асимметричным строением. Подобные же явления наблюда
ются при переходе от вертикальной части норки к горизонтальной

Фиг. 2. Положение в грунте некоторых литораль
ных беспозвоночных

а — Arenicola marina; б — Priapulus caudatus; в — 
Pectinaria koreni; г — My a arenaria; d — Macoma 

baltica
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(фиг. 3, в). Иногда утоненные концы слоев, образующие воронку, ослож
нены более мелкими складками (фиг. 3, а).

В одном из опытов верхние 2 см грунта вместе со сформированным 
конусом выброса были удалены, а на их место положены четыре новых 
слоя общей мощностью 3—4 см. Этим имитировалось внезапное захоро
нение червя. Однако уже через 4 часа на поверхности грунта появлялось 
отверстие, а на следующий день возникал и новый конус, располагавший
ся на месте прежней воронки (фиг. 3, а, б).

Фиг. 3. Нарушение слоистости беспозвоночными (74 нат. вел.) 
а—в — нарушения, произведенные Arenicola marina: а — 3-й день опыта 
№ 1, б — то же после захоронения, 6-й день опыта № 1, в — 8-й день опыта 
№ 4, все нарушения произведены одним пескожилом; г—е — нарушения, 
произведенные несколькими Priapulus caudatus; г — 2-й день опыта № 9, 
д — то же, 4-й день опыта 9, е — 4-й день того же опыта, другая стенка;
1 — розовато-желтый среднемелкозернистый песок; 2 — розовый, обогащен
ный черными зернами тяжелых минералов, средне-мелкозернистый песок;
3 — темно-серый, алевритовый, мелко-тонкозернистый песок; 4 — черный 
мелкозернистый алеврито-глинистый песок с примесью гравия и сероводо
родным заражением; 5 — верхние части грунта садка, взмученные волнени
ем и конусы выбросов Arenicola marina; 6 — перемешанные животными 

участки грунта; 7 — полые каналы пескожилов и приапулюсов

Наши наблюдения подтверждают имеющиеся в литературе указания 
(Richter, 1924; Reineck, 1953, 1967) о быстром передвижении вверх при 
засыпании осадком многих обитателей литорали. Очевидно, в нашем опы
те с пескожилом часть норы, бывшая ранее задней, стала функциониро
вать как передняя и наоборот. На месте первоначального зарывания
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червя, по нашим наблюдениям и данным И. К. Королюк, чаще всего об
разуется воронка. Но в том случае, если червь не меняет своего положе
ния в осадке после зарывания, здесь должна располагаться задняя часть 
червя й соответственно происходить формирование конуса выбросов. Об
разование же воронки свидетельствует о том, что червь может менять 
свое положение в норе, не показываясь на поверхность (Королюк,

Глубокие слои осадка в зоне горизонтального отрезка норы испыты
вают наибольшие нарушения. Они интенсивно расчленяются и переме
шиваются с образованием участков смешанного грунта (фиг. 3, в). 
И. К. Королюк также наблюдала наиболее значительные нарушения 
именно на участке горизонтального отрезка норы. Она же отмечала на
личие материала нижних слоев в выбросах червя, что неоднократно на
блюдалось и нами. Все это указывает на то, что основную часть пищи 
пескожил получает из нижних горизонтов грунта. Однако не исключено, 
что червь может отфильтровывать органические частицы в песке перед
него отрезка норы, так как эти два способа питания не исключают друг 
друга, а могут идти одновременно. При длительном обитании в одной 
норе место переработанного грунта низких горизонтов занимает матери
ал поверхностных слоев, сползающий в воронку, сквозь который фильт
руется вода.

A. marina нарушает осадок не только механически. В процессе жиз
недеятельности червь осуществляет его сортировку, отбрасывая крупные 
частицы, поглощая мелкие, выбрасывая их затем на поверхность литора
ли. Таким образом, на уровне переднего конца тела пескожила постепен
но концентрируется крупная фракция осадка, а мелкие частицы осадка, 
выбрасываемые с фекалиями, уносятся водой (Richter, 1924, 19282; Rei- 
neck, 1957). Р. Рихтер отмечал, что пескожил «делает песок еще более 
песчанистым».

Priapulus caudatus — своеобразные животные, широко распростра
ненные не только на литорали и в сублиторали, но нередко встречающие
ся и в батиальной зоне (Мурина, Старобогатов, 1961). Беломорские 
представители этого червя достигают длины 2—5 см (без хвостового 
придатка) и живут лишь на отдельных сильно заиленных участках лито
рали с сероводородным заражением. Они не образуют постоянных нор 
как пескожилы, а все время перемещаются в толще грунта, не поглошая 
его, но выбирая отдельные зерна детрита. Живут приапулюсы почти 
исключительно в верхних 5 см осадка, которые за очень непродолжитель
ное время в значительной степени перемешиваются (фиг. 2, б). При дви
жении в грунте червь как бы разрезает его, при этом образуя каналы, за
полненные материалом вышележащего слоя (фиг. 3, г—е). Ширина ка
налов порядка 3—6 мм, а слои толщиной 1,2—1,5 см расчленяются на от
дельные участки угловатой формычразмером 1—0,5 см. В ходе опытов 
неоднократно наблюдалось возникновение у стекла полых каналов, 
оставленных червем. Перенос материала из нижних слоев грунта в верх
ние не наблюдался; скорее, некоторое перемещение грунта происходит в 
обратном направлении.

В результате движения приапулюсов слои грунта расчленяются на 
многочисленные мелкие участки. Возникающие при этом текстуры харак
теризуются отсутствием упорядоченности, чем сильно отличаются от на
рушений, оставляемых пескожилами. К подобным выводам пришла и 
И. К. Королюк (1958).

Многощетинковый червь Pectinaria koreni, обитающий в самых ниж
них горизонтах литорали и в верхней сублиторали, заключен в состоящую 
из песчинок коническую, слегка изогнутую трубку длиной 4—6 см. Диа
метр нижнего головного отверстия трубки до 1 см. Трубка червя в грун
те располагается слегка наклонно. Червь питается осадком, медленно пе
ремещаясь вперед нижним широким отверстием трубки (фиг. 2, в).
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Грунт, прошедший через кишечник, скапливается на поверхности у вы
ступающего над ней узкого заднего конца трубки в виде небольшого ко
нуса с желобком стока. Механизм перемещения и питания червя подроб
но описан В. Шафером (Schafer, 1956, 1962). В наших экспериментах 
вследствие кратковременности наблюдений (4 дня) перемещение Р. ко- 
reni не наблюдалось, однако возникавшие небольшие конусы выбросов 
грунта свидетельствовали о том, что процесс питания не прекращался.

Фиг. 4. Нарушения слоистости беспозвоночными (!/4 нат. вел.) 
а, б — нарушения, произведенные Pectinaria koreni: а — 4-й день 
опыта № 6, б — другая стенка того же опыта; в—д — нарушения, 
произведенные Муа arenaria: в — 12-й день опыта № 10, г — то 
же, 20-й день опыта № 10, д — 20-й день опыта № 10, другая стен
ка; е—з — нарушения, произведенные Масота baltica: е — 4-й 
день опыта № 3, ж — то же после захоронения, 7-й день опыта 
№ 3, з — другая стенка, 7-й день того же опыта; условные обо

значения см. фиг. 3

Нарушения слоистого грунта в этих условиях (при отсутствии перемеще
ния червя) оказались сходными с деформациями, производимыми A. ma
rina: возникали воронкообразные прогибания слоев вокруг трубки. Шири
на воронок больше, чем у пескожила, и достигает 2—3 см при глубине 
прогибания в 1 —1,5 см. Значительного утонения оттянутых концов алев
ролито-песчаных темных слоев не происходит, а в большей степени сок
ращаются чисто песчаные слои (фиг. 4, а, б). В связи с наклонным рас
положением трубки в строении воронок наблюдается некоторая асиммет
рия.

Особи Муа arenaria — литорального моллюска— способны зарывать
ся на глубину до 20 см. В период наблюдений и в предшествующие не
сколько лет этот двустворчатый моллюск в районе Беломорской биостан
ции МГУ по неизвестной причине встречался очень редко. Располагаясь 
в толще грунта, моллюск выводит на поверхность свои длинные объеди
ненные кожистой оболочкой вводной и выводной сифоны, с помощью ко
торых отфильтровываются из воды планктон и частицы детрита (фиг. 
2 ,г). Моллюск малоподвижен. В опыте использовались экземпляры раз
мером 3—5 см в длину. Несмотря на относительную длительность экспе
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римента (20 дней), значительные перемещения животных не наблюда
лись: они лишь несколько отодвинулись от стенок, около которых были 
размещены.

Нарушения слоистости связаны с расклинивающим действием ноги 
при зарывании моллюска. Образуются пологие (0,5—1 см глубины) 
«прогибы» с амплитудой, возрастающей у более глубоких слоев, и реже 
клиновидные изгибы глубиной до 3 см (фиг. 4, в, г). Эти прогибы более 
широкие, чем у A. marina, и достигают ширины 2—3 см. Иногда наблю
дается слияние материала алеврито-песчаных прослоев с образованием 
ряда как бы вложенных друг в друга конусов, слившихся своими верши
нами (фиг. 4, д).

Какого-либо перемешивания слоев, зарегистрированного И. К. Коро- 
люк (1958), не наблюдалось.

Другой массовый литоральный вид двустворчатых моллюсков — Ма- 
сота ЬаШса— является детритоядом. Макома достигает 1—2 см длины 
и располагается в осадке на глубине всего лишь 0,5—1 см (расстояние от 
верхнего края раковины до поверхности). При этом два сифона выведе
ны на поверхность. Одним сифоном моллюск собирает детрит, образуя на 
поверхности грунта звездообразную систему желобков, а другой служит 
для вывода воды и бочонковидных фекальных комочков, образующих 
около выводного сифона небольшой конус; это следы питания. Времена
ми макомы начинают перемещаться у самой поверхности грунта, остав
ляя характерные дугообразные бороздки — следы движения (фиг. 2, <?).

В условиях эксперимента в садке наблюдались следы питания и дви
жения маком. Слоистость нарушалась только в самых верхних 2—3 см 
грунта. Нарушения представляют треугольные языковидные прогибания 
слоев и сопровождающие их выпячивания краев «прогибов», связанные 
с вдавливанием грунта ногой моллюска при передвижении. Интерпрета
ция И. К. Королюк (1958) языковидных выпячиваний как следов взму
чивания осадка сифонами ошибочна, так как сифоны располагаются на 
поверхности грунта. Расклинивающее и вдавливающее действия ноги 
приводят к образованию небольшой (до 0,5 см) треугольной вороночки и 
языковидных выступов по ее краям (фиг. 4, е—з).

Таким образом, нарушения слоистости, связанные с жизнедеятель
ностью A. marina, Р. koreni, М. arenaria, имеют черты сходства, так как 
в целом представляют воронкообразные прогибания слоев, но различа
ются по другим признакам. Совершенно своеобразны нарушения Р. саи- 
datus и М. ЬаШса.

Перед тем как перейти к заключительной части, следует отметить оп
ределенные несовершенства способа наблюдения результатов деятель
ности организмов через стеклянные стенки садка. Прежде всего эти стен
ки представляют преграду для обитающего в нем животного. Так, нами 
неоднократно наблюдалось раздавливание приапулюсами жидкого грун
та о стекло стенок. По гладкой поверхности стенки может происходить не
которое перемещение материала слоев. Кроме того, совершенно недо
ступным оказывается изучение нарушений во всем объеме грунта. Дан
ные Э. Шинна (Shinn, 1968), изучавшего нарушения, вызванные зары
ванием актинии Phyllactis путем изготовления твердых монолитов искус
ственного слоистого грунта, импрегнированного полимерной смолой, ука
зывают на очень большие перспективы примененного им метода, дающе
го возможность исследовать деформации в объеме.

НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ БИОТУРБАЦИИ

Геологическое значение деятельности илоядных и обитающих в тол
ще грунта организмов очень велико. При наличии донных обитателей 
осанок всегда формируется при их непрерывном воздействии, а не толь
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ко при действии гидродинамических и физико-химических факторов. 
В случае поселения организмов на ненарушенных слоистых грунтах в ре
зультате их жизнедеятельности первичная текстура осадка будет нару
шаться. При этом возможно образование таких нарушений, которые не
легко отличить от подводнооползневых текстур (фиг. 3, в).

Основное воздействие, которое оказывают организмы на осадок,—ме
ханическое перемешивание, происходящее при вертикальном и горизон
тальном перемещении животных,—направлено на гомогенизацию осадка. 
Эта общая тенденция наблюдается на литорали Белого моря и отмеча
лась многими исследователями в других регионах (Moore, Scruton, 1957; 
Carriker, 1967; Warme, 1967, и др.).

В наших общих руководствах (Рухин, 1969, стр. 328—329; Крашенин
ников, 1971, стр. 282, 303, 310) участие организмов в формировании тек
стурного облика осадка помимо образования «знаков на поверхности 
слоев» сводится именно к изменению или полному уничтожению ранее 
возникшей слоистости.

Между тем наряду с гомогенизацией организмы в определенных усло
виях (темп седиментации, плотность' поселения организмов и т. п.) дей
ствуют и в прямо противоположном направлении: дифференцируют од
нородный осадок. На литорали Белого моря Arenicola marina обогащает 
грунт на глубине 10—15 см от его поверхности относительно крупными 
частицами. Большой интерес представляют наблюдения Л. Ван Страате- 
ном (Van Straaten, 1952) деятельности Arenicola marina на литорали 
голландского побережья Северного моря. Пескожил вместе с фекалиями 
выбрасывает на поверхность мелкие частицы грунта; при этом грубый 
материал концентрируется внизу. Таким образом, постепенно происходит 
расслоение грунта. В тех случаях, когда в составе грубых частиц много 
раковин небольшой гастроподы Hydrobia, возникают горизонты, обога
щенные этими раковинами.

Подобный механизм дифференциации осадка илоядами отмечался и 
другими исследователями (Richter, 1924; 19282; Dapples, 1942; Moore, 
Scruton, 1957; Reineck, 1957; Rhoads, Stanley, 1965; Klein a. o., 1964; 
Warme, 1967, и др.). В частности, Д. Родс и Д. Стенли (Rhoads, Stanley,
1965) на литорали атлантического побережья США наблюдали образо
вание в результате действия полихет градационной слоистости.

Эти противоположные тенденции гомогенизации первично слоистой 
толщи, с одной стороны, и дифференциации первично гомогенного осад
ка, сложенного равномерно перемешанными частицами различного раз
мера,—с другой, в общем виде рассмотрены Д. Муром и П. Скрутоном 
(Moore, Scruton, 1957). На фиг. 12 их статьи показаны последовательные 
стадии возникновения в результате биотурбации нерезко выраженных 
пятен (отличающихся от остальной массы механическим составом ча
стиц), затем резко выраженной пятнистой текстуры, неправильной сло
истости, наконец, правильной слоистости и, наоборот, постепенное рас
плывание первично отчетливо слоистого осадка с конечным превращени
ем его в однородную по механическому составу толщу. Направленность 
процесса зависит от взаимодействия многих факторов и прежде всего 
числа активно действующих животных и скорости осадконакопления. 
Возникновение биогенных пятнистых текстур при небольшой скорости 

-осадконакопления отмечалось также Л. Ван Страатеном (Van Straaten, 
1959).

Собственно физическая слоистость и вообще первичные текстуры осад
ка имеют «мало шансов» сохраниться в ископаемом состоянии (Warme, 
1967). Известно, что и у остатков организмов шансы фоссилизации весь- 

- ма невысоки (кстати, это хорошо видно на примере беломорских лито
ральных осадков, очень бедных остатками организмов). Следовательно, 
могут образовываться однородные осадочные толщи, не содержащие 
остатков организмов, но текстура которых целиком создана под воздей
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ствием животных. Еще А. Шварц (Schwarz, 1932) отмечал, что осадок, 
полностью сложенный неорганическими компонентами, тем не менее мо
жет быть биогенного происхождения. Тем самым, как подчеркивал
A. Шварц, существенно должно быть расширено понятие «биогенной по
роды». Может быть, слишком категорично утверждение А. Шварца (1932, 
стр. 154), что «не осадочные фации обусловливают характер фауны, а 
фауна формирует осадочные фации», но, несомненно, животные участ
вуют не только в формировании толщ, либо полностью или частично сло
женных их остатками, либо несущих явные следы их воздействия. Не
сомненно, при их активном воздействии накапливаются и многие осадки 
без органических остатков и даже без каких-либо следов жизнедеятель
ности. Геологи просто еще не умеют расшифровывать условия накопле
ния подобных «анорганогенных толщ».

В этой связи еще одно замечание. Р. Бринкманн (Brinkmann, 1932) 
и многие другие геологи полагают следующее: так как бентосные живот
ные уничтожают слоистость, то наличие слоистости в толще свидетель
ствует о ее накоплении в условиях отсутствия донной фауны. Исследо
вания Р. Рихтера (Richter, 1936), В. Хенцшеля (Haatzschel, 1939) и
B. Шафера (Schafer, 1952) опровергают это предположение. По их дан
ным, в подвижной среде при быстром осадконакоплении донные организ
мы не успевают переработать грунт и слоистость может сохраниться.

Полученные в ходе экспериментов на литорали Белого моря данные 
свидетельствуют о том, что различные по систематическому положению 
организмы могут образовывать в целом сходные нарушения слоистости, 
отличающиеся лишь некоторыми деталями (черви A. marina, Р. koreni; 
моллюск М. arenaria). В то же время близкие организмы могут остав
лять совершенно различные следы (моллюски М. arenaria и М. balticat 
черви A. marina и Р. caudatus). Это обстоятельство необходимо иметь 
в виду при интерпретации ископаемого материала.

Изучение биогенных текстур осадочных горных пород, которому до 
сих пор уделяется мало внимания, несомненно, может дать важные све
дения об условиях седиментации: глубине, течениях, скорости осадкона- 
копления и т. п. Это отмечалось, в частности, Л. Н. Ботвинкиной (1957), 
описавшей и изобразившей нарушения слоистости в среднекаменноуголь- 
иых отложениях Донбасса. Как следы жизнедеятельности организмов 
трактуются некоторые текстуры в девонских отложениях Приуралья
C. Г. Саркисяном и Н. А. Михайловой (1956), которые опирались на 
актуопалеонтологические наблюдения И. К. Королюк. Большое значение 
биогенных текстур для палеогеографических реконструкций неоднократ
но подчеркивалось Р. Рихтером (Richter, 1928 и другие его работы). 
Р. Рихтер также обратил внимание на возможность использования ха
рактерной формы биогенных текстур для определения кровли и подошвы 
пластов в сложнодислоцированных регионах.

Наблюдения над биогенными нарушениями слоистости имеют нема
ловажное значение и для биостратиграфии, так как при таких наруше
ниях происходит вертикальное перемещение осадка и даже полное его 
перемешивание на определенную глубину. При этом осуществляется пе
ренос из верхних слоев грунта в нижние и в обратном направлении (на
пример, в результате деятельности пескожила) органических остатков, 
прежде всего раковинок фораминифер. Таким образом, может происхо
дить смешение более древнего и более молодого микрофаунистических 
комплексов. Следует отметить, что на литорали атлантического побе
режья Южной Америки обитают гигантские представители полухордо- 
ьых Balanoglossus gigas и Willeya, достигающие длины 2—2,3 м, кото
рые ведут зарывающийся образ жизни подобно Arenicola (Burton-Jones, 
Petersen, 1964). Их норы достигают глубины 50—70 см. Следовательно, 
амплитуда производимого ими вертикального переноса материала в 2— 
3 раза больше, чем у пескожилов.
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Роль биотурбации в биостратиграфии пока еще недостаточно иссле
дована. Но уже появились работы (Berger, Heath, 1968; Sarnthein, 1970), 
ъ которых приводятся данные о смешении в результате деятельности 
•бентосных животных органических остатков различного возраста. Вполне 
возможно, что в условиях низких скоростей седиментации именно био- 
турбация являлась основным фактором, под воздействием которого фор
мировались так называемые конденсированные горизонты, содержащие 
смешанную фауну нескольких биостратиграфических зон.

Как видно, результаты актуопалеонтологических наблюдений над на
рушениями слоистости современными организмами помогают расшифро
вывать биогенные текстуры осадков, что в свою очередь может быть ис
пользовано при ответах на самые различные вопросы, которые непрерыв
но ставят перед геологами и палеонтологами разрезы древних осадоч
ных толщ.
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ОКРАСКА КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 
И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ЗОНЕ ГИПЕРГЕНЕЗА

В. я. холодов

Рассматриваются закономерности .распространения линзовидных пла
стов розовых известняков и доломитов алайского яруса палеогена. Пока
зано, что главным красящим материалом в карбонатных породах является 
терригенный гематит, частично заимствованный из меловых красноцветов, 
подстилающих карбонатные толщи палеогена, а частично принесенный в 
алайский палеоводоем из разрушающихся палеозойских сооружений, 
обрамляющих регион. Рассмотрены различные случаи обесцвечивания кар
бонатных пород под действием гипергенного выветривания и почвообра
зования и предлагается генетическое истолкование этих явлений.

При проведении литолого-фациальных исследований, объектом кото
рых были карбонатные отложения палеогена, мы часто сталкивались с 
породами, выведенными на дневную поверхность и либо полностью обес
цвеченными (отбеленными), либо окрашенными в характерный розовый 
с фиолетовым оттенком цвет. Происхождение такой своеобразной окрас
ки выветривающихся извест'няков и доломитов долго вызывало споры. 
При этом розовую окраску отдельных прослоев карбонатных пород не
которые исследователи рассматривали как заведомо эпигенетическое 
явление, а обесцвечивание известняков и доломитов обязательно связы
вали с эпигенетическим воздействием глеевых восстановительных рас
творов (Шмариович, 1971).

В последнее время, однако, мы получили данные, позволяющие, как 
кажется, внести ясность в сложную проблему появления такой специфи
ческой окраски; их обсуждению и посвящается данная статья.

Район, где нами проводились работы, расположен в краевой части 
крупной межгорной депрессии (фиг. 1). Северо-западную и северо-вос
точную часть района занимают обширные поля палеозойских пород, а 
между ними «зажат» треугольник преимущественного развития мезо
зойско-кайнозойских отложений.

В области распространения молодых мезозойско-кайнозойских толщ 
выделяются четыре крупных антиклинальных поднятия. В двух восточ
ных антиклиналях (АА, ББ) в ядрах обнажаются палеозойские породы 
кристаллического фундамента, тогда как в двух западных поднятиях 
(ВВ, ГГ) центральную часть слагают красноцветные меловые отложе
ния. Крылья положительных тектонических структур повсеместно сло
жены терригенно-карбонатными толщами палеогена, а разделяющие их 
впадины заполнены рыхлыми неоген-четвертичными породами.

Почти все положительные структуры района вытянуты в меридио
нальном направлении и генетически связаны с крупными субмеридио
нальными разломами. Вследствие такой своеобразной ориентировки осей 
поднятий терригенно-карбонатные отложения палеогена в пределах рай-
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Фиг. 1. Схема геологического строения района 
1 — палеозойские отложения (силур, девон), окрашенные в зеленовато-се
рые тона; 2 — палеозойские отложения (девон), окрашенные в красно-бу
рые и фиолетовые тона; 3 — палеозойские гранитоиды; 4 — мел-палеогено- 
вые красноцветы; 5 — карбонатно-терригенные отложения палеогена; 6 — 
терригенно-глинистые отложения палеогена, неогена и квартера; 7 — разло
мы; 8 — линия выхода алайских карбонатных пород на поверхность; 9 — 
места изучения обнажений; буквами обозначены профили или тектониче

ские структуры

она слагают четыре меридиональные гряды — квесты. В этих грядах 
почти идеально обнажаются (снизу вверх) мел-палеогеновые красно
цветные хлидолиты, сузакский карбонатный горизонт (/), песчаники, гли
ны и мергели сузакского и алайского ярусов, два мощных карбонатных 
горизонта алайского яруса (//—III), зеленые песчанистые глины турке
станского яруса и, наконец, чаще других бронирующих квесты, туркестан
ский карбонатный горизонт (IV).

Особенно подробно мы изучали литолого-фациальные особенности 
нижнего алайского карбонатного горизонта (II), который присутствует 
во всех четырех меридиональных грядах района (АА, ББ, ВВ, ГГ). 
В южных разрезах он имеет максимальную мощность и представлен че
тырьмя пачками:

1) с размывом на подстилающих отложениях залегают доломиты; их 
нижняя часть резко обогащена гальками палеозойских пород различно
го состава;

2) выше располагается пачка устричника, в породе обломки раковин 
устриц Ostrea сцементированы органогенно-обломочным известняком;

3) пачка органогенно-обломочных известняков с раковинами гастро- 
под перекрывает устричник;

4) разрез венчается оолитовыми, оолито-фораминиферовыми и ооли- 
то-гастроподовыми известняками и доломитами.

Суммарная мощность горизонта 10—15 м. С юга на север он посте
пенно уменьшается в мощности, причем вначале выклинивается пачка 1, 
затем 2, 3 и, наконец, весь горизонт выпадает из разреза палеогена, чаще 
всего замещаясь глыбами размытого сузакского горизонта. Таким об
разом, в строении нижнего алайского карбонатного горизонта отража
ется трансгрессия палеогенового моря в направлении с юга на север.

В ряде предыдущих работ было показано, что антиклинальные под
нятия района развивались как типичные конседиментационные структу
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ры и активно влияли на многие стороны карбонатонакопления в алай
ское время (Холодов и др., 1956, 1957). Так, по направлению к присводо- 
вым частям антиклиналей уменьшается мощность алайского карбонатно
го горизонта в целом, возрастает среднее содержание СаС03, уменьша
ется среднее количество доломита и падает мощность базальных конгло
мератов. Иначе говоря, не вызывает сомнения, что на фоне общих реги
ональных изменений литологического состава карбонатных отложений 
имели место местные, локальные отклонения, связанные с ростом текто
нических поднятий; они существенно осложняли общую фациальную кар
тину в век отложения осадков нижнего горизонта алайского яруса палео
гена.

II
Карбонатные породы, окрашенные в розовые тон^, в отложениях 

алайского горизонта чаще всего встречаются в пределах наиболее вос
точной гряды палеогена (АА). Здесь они были прослежены нами в отло
жениях сузакского (/) и алайского ярусов (//, III) на протяжении всей 
квесты (фиг. 2) К

На схеме хорошо видно, что по окраске пород, слагающих разрезы, 
в изученном профиле, грубо говоря, различимы три части: мел-палеоге- 
новые хлидолиты, окрашенные в кирпично-красный цвет; карбонатные 
обложения палеогена, окрашенные в^белый или желтовато-белый цвет с 
разнообразными оттенками, и туркестанские терригенно-глинистые по
роды зеленовато-серых или зеленовато-табачных тонов.

С литологической точки зрения в профиле АА наиболее полные разре
зы палеогеновых отложений распространены на юге. Здесь на красно
цветных плохо отсортированных терригенно-глинистых толщах мела — 
палеогена залегают сузакские пестроцветные терригенно-карбонатные от
ложения (фиг. 2, /), окрашенные в зеленые, желтые и сиреневые цвета 
(обнажение 50—20) . К северу эти толщи трансгрессивно срезаются алай

скими карбонатными горизонтами (фиг. 2, //, III) \ по-видимому, только 
этим обстоятельством можно объяснить отсутствие сузакских отложений 
между обнажениями 20 и 47. Далее, к северу, отдельные глыбы сузак
ских карбонатных пород иногда подстилают карбонатные отложения 
(обнажение 8), но затем они вновь исчезают, и на всем протяжении гря
ды от обнажения 46 до обнажения 4 карбонатный горизонт II алайского 
яруса со следами глубокого размыва залегает непосредственно на крас- 
ноцветах мела — палеогена. Только севернее обнажения 4, в том месте, 
где нижний алайский горизонт полностью выклинивается, на уровне его 
верхней пачки в разрезе вновь появляются глыбы сузакских фарфоро
видных известняков.

Прежде чем перейти к описанию общих закономерностей распределе
ния розовой окраски в породах нижнего алайского горизонта, следует 
хотя бы в общих чертах составить представление о цветовой характери
стике подстилающих мел-палеогеновых пород.

Отличительной чертой этих отложений является то, что они сложены 
главным образом хлидолитами — плохо отсортированными породами, в 
которых обломочный материал варьирует от размеров гальки и гравия 
до тонких алевроиелитовых частиц. Порода цементируется плотным 
глинисто-карбонатным цементом. Если не считать сравнительно редких 
линзовидных прослоев конгломератов и гравелитов, вся мел-палеогено- 
вая толща представляет собой типичный региональный водоупор. Эта 
особенность красноцвет'ов делает их чрезвычайно важным объектом при 
генетических построениях, поскольку почти полностью исключает воз- 1

1 При изучении закономерностей распределения розовой окраски в карбонатных 
отложениях профиля автор в значительной мере опирался на данные литолого-фаци- 
альных исследований, ранее выполненных здесь Г. В. Комаровой.
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Фиг. 2. Распределение окраски в профиле палеогеновых отложений (литология по Г. В. Комаровой)
1 — глины с включениями раковин устриц; 2 — известняк-устричник; 
3 — глины; 4 —оолитовые известняки; 5 — органогенно-оолитовые из
вестняки; 6 — доломиты; 7 — мергели; 8 — хлидолиты (плохо отсор
тированные породы); 9 — песчаники или включения терригенного ма
териала в другие породы; 10 — размыв и базальный конгломерат;

/ / —глыбы сузакских фарфоровидных известняков; 12 — известняки; 
цвет: 13 — кирпично-красный, 14 — розовато-фиолетовый, 15 — жел
товато-серый, 16 — зеленый (а) и зеленовато-белый (б), 17— белый 
или желтовато-белый; 18 — номера обнажений: по Е. М. Шмариовичу, 
1971 (а), по Г. В. Комаровой (б); ярусы: I — сузакский, //, III —

алайский



можность э п и г е н е т и ч е с к о й  окраски пород. Можно поэтому пред
полагать, что та кирпично-красная окраска мел-палеогеновых отложе
ний, которая обычно преобладает во всех обнажениях района, присуща 
этой толще пород изначально и имеет с и н г е н е т и ч е с к о е  проис
хождение.

Микроскопическое изучение образцов мел-палеогеновых хлидолитов 
показало, что их кирпично-красная окраска обусловлена присутствием 
гидроокислов железа, встреченных в четырех несколько различных фор
мах: 1) сростках гематита, гидрогематита и гетита с халцедоном; 2) зер
нах гематита, окруженных оторочкой гидратированных окислов железа 
(гидрогематита, гетита) или лишенных такой оторочки; 3) сгустках и 
импрегнациях гидрогемаТита и гетита в цементе породы; 4) тонкодис
персно рассеянных гидроокислах железа, равномерно окрашивающих 
глинистый цемент породы в бурый цвет.

Количественно в породах бесспорно преобладают две последние фор
мы нахождения железа. Суммарное содержание этого элемента в поро
дах, по данным химической лаборатории Геологического института 
АН СССР, 2—2,8%.

Не вызывает сомнения, что сростки гематита с халцедоном, как и зер
на гематита, были принесены в осадок аллотигенным путем. По-видимо
му, to же можно сказать относительно сгустков, импрегнаций и тонко
дисперсных включений гидроокислоа железа, хотя часть этих образова
ний могла также сформироваться аутогенным путем, за счет гидратации 
терригенных включений на стадиях диагенеза и выветривания.

Карбонатные отложения палеогена, особенно в тех участках, где они 
непосредственно залегают на мел-палеогеновых красноцветах, споради
чески окрашиваются в розовый с фиолетовым оттенком цвет; он харак
терен не только для сузакского карбонатного горизонта, где розовая ок
раска время от времени проявляется в виде реликтовых пятен (фиг. 2), 
но и для обоих алайских горизонтов, где в центральной части профиля 
прослеживаются отдельные пласты розовых известняков и доломитов, а 
в северных обнажениях, в местах фациального выклинивания, развива
ется пятнистая розовая окраска всей толщи в целом.

Розовая окраска в нижней пачке алайского карбонатного горизонта 
(//) очень широко распространена на участке между обнажениями 47 и 
31. Здесь значительно возрастает мощность базального конгломерата, 
а размеры отдельных галек достигают 15—20 см. Весьма характерно, что 
именно в этом районе среди галек разнообразных эффузивов, песчаников 
и сланцев нами были встречены окатанные обломки гематит-халцедоно- 
вой породы, окрашенной в красновато-фиолетовый цвет и сильно лимони- 
тизированной по трещинам и периферии. Кверху, по направлению к 
кровле пачки, размеры крупных обломочных включений в доломите быст
ро уменьшаются и соответственно все чаще в породе получает распрост
ранение пятнистая розовая окраска. Характерно, чт’о распределение ро
зовых пятен в доломите обычно пространственно связано со скоплением 
обломочных (гравийных) частиц.

Вышележащая пачка известняков-устричников в наиболее прибреж
ной своей части местами также сильно обогащается железистым обло
мочным материалом. Так, в районе обнажения 21, в верхней его части, 
мы обнаружили глыбу гематит-халцедоновой породы размером 1,10X 
Х0,60 м (фиг. 3). Вблизи ее найдены обломки меньших размеров, но 
очень сходные по составу. Характерно, что в различных частях гематит- 
халцедоновая порода сильно лимонитизирована, а в свою очередь зона 
лимонитизации местами заметно изменена более поздними восстанови
тельными процессами. Следует отметить, что по минералогическому со
ставу неизмененная часть глыбы совершенно тождественна ранее опи
санным железистым галькам палеозойских пород в основании базально
го конгломерата. Южнее, в районе обнажений 49—46, в средней части
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Фиг. 3. Глыба гематит-халцедоновой породы в устричнике (за
рисовка)

1 — слабоизмененная порода вишнево-красного цвета; 2 — лимо- 
нитизация; 3 — зона восстановления зеленовато-белого цвета; 4 — 
оолитовые известняки; 5 — известняки-устричники; 6 — включения 
обломков устриц; 7 — обломки фарфоровидных сузакских извест

няков

той же пачки, которая сложена скоплениями многочисленных обломков 
раковин устриц рода Ostrea и заметно обогащена тонким гравийным и 
песчаным обломочным материалом, появляется слой, густо окрашенный 
в розовые тона. С небольшими перерывами розовая окраска устричника 
прослеживается на 3—3,5 км. Под микроскопом хорошо видно, что мер
гелистый цемент устричника, заметно насыщенный обломками ракови
нок серпул, содержит включения зерен гематита, сростки обломочного 
халцедона с гематитом и гидратированными окислами железа, сгустки и 
импрегнации гидрогематита и гетита в ядрах гастропод и серпул и широ
ко рассеянные во всей породе очень мелкие включения точечных гидро
окислов железа. Очевидно, что все формы нахождения красящего веще
ства (за исключением, пожалуй, гидроокислов железа, рассеянных в 
глинистом материале), типичные для подстилающих красноцветов мел- 
палеогенового возраста, можно обнаружить и в устричнике карбонатного 
горизонта.

В результате подмеченной аналогии в распространении хромофоров 
вполне естественно возникает мысль о сингенетическом происхождении 
розовой окраски устричника. К акчмы увидим далее, эта мысль находит 
свое подтверждение и в ряде других фактов.

В породах вышележащей пачки органогенно-обломочных и оолитовых 
известняков, венчающей разрез нижнего алайского карбонатного гори
зонта (//), розовая окраска встречена дважды (фиг. 2).

В самой северной части изученного профиля, в районе обнажения 33, 
пачка розовых органогенно-оолитовых известняков мощностью до 2— 
2,5 м содержит' много гравийного обломочного материала, местами име
ет косослоистую текстуру и переслаивается с тонкой палыгорскитовой 
глиной, окрашенной в розовато-сиреневый цвет. Мощность прослоев ро
зовой глины 0,10—0,20 м. Под микроскопом отчетливо видно, что глина 
содержит огромное количество мельчайших обломков и зерен гидроге
матита; они-то и являются основным хромофором. Можно, по-видимому, 
думать, что плотные, плохо проницаемые палыгорскитовые глины сохра
нили реликты железосодержащих терригенных зерен, которые обильно 
поступали в алайский палеоводоем с прилегающей суши.
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Фиг. 4. Контакт верхнего 
карбонатного горизонта 
алайского яруса (III) с 
промежуточной пачкой 

(зарисовка)
1 — известняки-устрични- 
ки; 2 — песчаник; 3 — 
алевролит розового цве
та; 4 — зона вторичного 
восстановления алевроли
та (в обломках); 5 — 
гальки палеозойских по
род; 6 — гальки сузак- 

ских известняков

В центральной части профиля, между обнажениями 49 и 47, в ооли
тово-органогенных известняках и доломитах той же пачки отчетливо выде
ляются три линзовидных прерывистых розовых прослоя, вытянутых на 
2—2,5 км. Как и во всех предыдущих случаях, в интервалах развития ро
зовой окраски пород отмечается увеличение содержания терригенного 
материала. При изучении розовых пород под микроскопом в первую оче
редь обращают на себя внимание крупные зерна гематита, которые не
редко, как и обломки халцедона и кварца, слагают ядра карбонатных 
оолитов. Кроме гематитовых зерен-обломков в цементе породы широко 
распространены сгустки гидрогематета и гетита; последние количествен
но преобладают и являются главными носителями розового цвета по
роды.

Любопытно, что розовая окраска карбонатных пород, как и распре
деление в них обломочного, терригенного материала, никак не связана с 
их общей химической характеристикой; в розовый цвет бывают окраше
ны и известняки, и доломиты.

В том районе, где широко распространены линзовидные, иногда пре
рывистые, пластообразные прослои розовых 'пород обнажения 49, 20, 
47), в кровле горизонта наблюдаются слабые следы местных размывов. 
Самый верхний розовый прослой, по всей вероятности, может быть от
несен уже к промежуточной пачке мергелей, алевролитов и глин, разде
ляющей алайские карбонатные горизонты II и III.

Породы промежуточной пачки в пределах обнажений 49—47 (фиг. 2) 
испытывают резкие фациальные изменения; здесь в разрезе вместо жел
товато-серых мергелей, спорадически окрашенных в пятнистый розовый 
цвет, появляются розовые алевролиты, тонко переслаивающиеся с зеле
новато-серыми мергелями. Под микроскопом видно, что алевролиты со
стоят из обломков кварца, халцедона, чешуек слюд и зерен гематита, 
сцементированных карбонатно-глинистым, сильно ожелезненным цемен
том; в нем очень тонко рассеяны мельчайшие сгустки гидрогематита, ге
тита и лимонита.

С глубокими карманами, базальным конгломератом и другими сле
дами размыва на породах промежуточной пачки залегает верхний алай
ский карбонатный горизонт (///). В обнажении 47 в основании этого 
горизонта среди галек палеозойских эффузивов, сланцев и сузакских 
фарфоровидных известняков нами были встречены крупные (до 8—10 см 
в диаметре) обломки розовых алевролитов, слагающих промежуточную 
пачку (фиг. 4). Обломки восстановлены в периферической части, где их 
окраска сменяется на зеленовато-серую, но в центре они сохраняют ро
зовый цвет, столь типичный для описанных нами выше линзовидных про
слоев. Приведенный факт еще раз свидетельствует в пользу того, что 
розовая окраска карбонатных и терригенно-глинистых пород имеет об
щее происхождение и скорее всего возникла в результате привноса зна
чительного количества обломочного гематита в алайский палеоводоем.
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Вполне вероятно, что часть красящего материала поступала в мор
ской водоем непосредственно из палеозойского обрамления; об этом 
позволяют говорить находки галек и глыб гематит-халцедоновых пород, 
включенных в состав карбонатных отложений. Однако следы глубокого 
размыва сузакских толщ, непосредственное налегание алайских извест
няков на мел-палеогеновые красноцветы и сходство в формах нахожде
ния красящего материала позволяют думать, что не последняя роль в 
появлении розовой окраски в карбонатных отложениях принадлежала 
переотложению ранее сформированных мел-палеогеновых хлидолитов.

Попытки проследить развитие пластовой розовой окраски в отложе
ниях нижнего карбонатного горизонта по другим обнажениям района 
привели к выводу, что в целом она довольно редка. Так, она полностью 
отсутствует в карбонатных породах алайского горизонта (//) в квестах 
ББ, ВВ, не типична для отложений этого времени в гряде ГГ и получает 
распространение только в пределах средней части гряды ДД (фиг. 1). 
Нельзя при этом не заметить, что в этой части района распределение ро
зовой окраски весьма сходно с тем, что уже было описано нами выше 
при рассмотрении профиля АА (фиг. 2). Здесь также пятнисто окрашен 
в розовато-фиолетовый цвет сузакский карбонатный горизонт, а в алай
ском горизонте II розовая окраска прослеживается в базальном конгло
мерате (гравелите), устричнике и двух прослоях органогенно-оолитовой 
пачки. Мало того, даже промежуточная пачка, разделяющая оба алай
ских карбонатных горизонта (//, III), в этом районе также окрашена в 
розовые тона.

Как будет показано в следующем разделе, розовая окраска карбонат
ных пород в обнажениях довольно эфемерна; под действием современ
ных почвообразующих процессов она легко смещается относительно пла
стов-носителей или полностью исчезает в определенных интервалах, 
в результате чего широкое развитие получают обеленные породы. В свя
зи с этим полное отсутствие розовых пластов не всегда может толко
ваться как первичное явление.

Грубо реконструируя ареал распространения розовых карбонатных 
осадков в нижнеалайское время, можно считать, что он охватывал всю 
северо-восточную часть района, причем южная граница окрашенных 
гематитом карбонатных илов проходила примерно вдоль линии, соеди
няющей обнажение 49 профиля АА и обнажение 15 профиля ДД (фиг. 1).

Две кардинальные особенности геологического строения исследуемой 
территории позволяют объяснить такое своеобразное распространение 
розовых окрасок в алайском горизонте.

Первая своеобразная черта геологической истории рассматриваемой 
площади заключается в том, что в послесузакское или предалайское 
время ряд блоков, входящих в ее состав и прилегающих к ней, испы
тывали восходящие движения. Расцространенные здесь сузакские и ме
ловые отложения оказались частично размытыми, и алайский карбонат
ный горизонт лег на подстилающие толщи с угловым и азимутальным 
несогласием.

Очень важно подчеркнуть, что величина несогласия и амплитуда эро
зионного среза в предалайское время на территории района не остаются 
постоянными, как следует из анализа схематических профилей (фиг. 5); 
обе эти величины возрастают с запада на восток, достигая максимума 
в уже описанном нами выше профиле АА. Иначе говоря, анализ взаимо
отношений сузакско-меловых и алайских отложений приводит к выводу, 
что наиболее интенсивные поднятия в предалайское время имели место 
в восточной части района.

Эти данные хорошо увязываются с распределением обломочного ма
териала в нижнем алайском карбонатном горизонте. В самом деле, в пре
делах профиля ББ, по материалам Г. В. Комаровой, размеры галек в ба
зальном конгломерате редко достигают 7—8 см, в среднем 2—3 см. Су-
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Фиг. 5. Схематические разрезы, характеризующие взаимоотношения мел-палеогено- 
вых красноцветов, сузакских (/) и алайских {II) известково-доломитовых пород в

различных частях района
1 — известково-доломитовые породы; 2 — мергели; 3 — глыбы сузакских известняков; 
4 — поверхность несогласия; 5 — базальный конгломерат; 6 — красноцветы; арабские 

цифры вверху — номера разрезов; числа на разрезах — номера обнажений

щественно возрастают размеры галек палеозойских пород в профиле АА. 
Здесь в отдельных случаях они достигают 15—20 см, а в среднем
5—10 см. Любопытны данные того же исследователя по среднему содер
жанию нерастворимого остатка (преимущественно обломочный мате
риал) в карбонатных породах верхней, оолитово-органогенной пачки 
алайского горизонта II: в .профиле ББ 1,61—2,40, тогда как в пределах 
квесты АА —1,52—6,19%.

Словом, не вызывает особого сомнения наличие в предалайское вре
мя на востоке значительно приподнятых площадей; они-то, по-видимому, 
и служили главным поставщиком обломочного материала, причем дале
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ко не последнюю роль в этом процессе играли мел-палеогеновые крас- 
ноцветы.

Вторая особенность района заключается главным образом в составе 
и геологическом строении палеозойского обрамления. Действительно, 
как это было установлено многими исследователями, крупное нарушение 
делит его на две части, существенно различающиеся между собой по 
геохимическому облику.

Девонские эффузивные толщи, широко развитые в северо-восточной 
части региона (фиг. 1), представлены порфиритами, порфирами, туфами, 
туфобрекчиями, туффитами и кремнистыми породами, содержащими по
вышенное количество окисного железа (гематита). Окраска этих обра
зований фиолетовая, красно-бурая, красная, фиолетово-серая. В отличие 
от них силурийские отложения и связанные с ними нижнедевонские эф- 
фузивы, распространенные в северо-западной части района, представ
лены песчаниками, алевролитами и сланцами, а также порфиритами, 
туфами и туффитами, содержащими несравнимо меньшее количество 
минералов железа, причем основная его масса, по-видимому, в них на
ходится в закисной форме. При картировании главным отличительным 
признаком этих пород является темная, зеленовато-серая, сиренево-серая 
и черная окраски.

Таким образом, распространение розовой окраски в карбонатных от
ложениях палеогена в значительной мере является унаследованным. Су
ществование на востоке палеозойских сооружений, сложенных порода
ми, резко обогащенными гематитом, нашло отражение позднее, во время 
накопления карбонатных илов алайского века.

III

При планомерном прослеживании пластов карбонатных пород, окра
шенных в розовый цвет, вдоль квесты палеогена, довольно часто встре
чаются участки, на которых эта окраска расплывается, размазывается 
по всей толще, частичнр исчезает, и, таким образом, сплошность розо
вого прослоя прерывается. В других участках, наоборот, вся карбонат
ная толща в целом окрашивается в розовые тона, и проследить первич
ную окраску отдельных слоев на некотором расстоянии не представля
ется возможным.

Понять причины такой непрочности розового цвета в обнажении по
могают наблюдения за поведением мел-палеогеновых красноцветов, под
стилающих исследованный нами карбонатный горизонт в профиле АА 
(фиг. 2). Напомним, что мел-палеогеновые кирпично-красные, плохо от
сортированные терригенные породы с глинисто-карбонатным цементом 
являются хорошим водоупором; в них трудно ожидать развития интен
сивных эпигенетических явлений, связанных с деятельностью пластовых 
вод, и это упрощает некоторые генетические истолкования.

Как это было видно на фиг. 2, в верхней части мел-палеогеновой тол
щи, но только там, где на ней залегает алайский карбонатный гори
зонт, кирпично-красная окраска пород сменяется зеленовато-белой. 
Мощность зеленовато-белой полосы 1,5—2,5 м, причем нижняя ее гра
ница нередко сечет слоистость терригенных пород, а литолого-петрогра- 
фический облик пород выше и ниже границы практически не изменяется; 
лишь иногда одновременно с изменением окраски увеличивается кар- 
бонатизация хлидолитов. Граница красной и зеленой зон весьма вол
ниста и прихотлива.

Судя по имеющимся в нашем распоряжении анализам, изменение 
цвета при переходе от кирпично-красных к зеленоваГо-белым, породам 
сопровождается выносом железа. Действительно, если в красноцветных 
хлидолитах содержание РегОзвал достигает 2,0—2,8%, то в зеленовато
белых разностях оно падает до 0,25—0,29%.
5 Литология и полезные ископаемые, № 4 65



Долгое время казалось, что 
такое обесцвечивание пород 
связано с экзодиагенетическим 
воздействием алайского карбо
натного бассейна в момент 
трансгрессивного срезания мел- 
палеогеновой толщи. Однако в- 
западных частях района хоро
шо видно, что в аналогичных 
участках, где соприкасаются 
между собой мел-палеогеновые 
красноцветы и карбонатные 
алайские отложения, измене
ния цвета на той же литологи
ческой границе не происходит.

Мало того, в стенках искус
ственных углублений вблизи 
обнажения 33 (на профиле 
АА) видно, что по мере уда
ления от дневной поверхности 
зона зеленовато-белых пород 
уменьшается в мощности с 3— 
4 до 1,5—1 м\ это позволяет 
предположить, что обесцвечи
вание красноцветов связано с 
современными поверхностными 
явлениями..

Вблизи границы между кирпично-красными и зеленовато-белыми 
хлидолитами, в красноцветной части разреза, очень часто встречаются 
крупные зеленовато-белые карбонатизированные пятна и тела. Размеры 
их 0,20X0,50—1,5X3,0 м, причем во всех случаях длинные оси вытянуты 
сверху вниз.

Обычно они осложняют границу между красными и зеленовато-белы
ми породами, сливаясь с зеленой полосой вверху и резко пересекая на
пластование хлидолитов внизу. В этом случае они напоминают сосульки 
или сталактиты, как бы прикрепленные к границе между разноокрашен- 
ными породами.

. Пятна и тела, морфологически очень сходные с описанными, встре
чаются и в других частях обнажения крлсноцветных мел-палеогеновых 
толщ, иногда на расстоянии 10—15 м по мощности от нависающего кар- 
нива карбонатных пород. Верхняя граница обеления бывает в них очень 
расплывчатой, нижняя — четкой и каплевидной по форме.

Любопытно, что появлению каждого зеленовато-белого тела или пят
на в красноцветах отвечает соответствующая промоина в карнизе нави
сающего выше карбонатного горизонта. Иногда здесь встречается зона 
вертикальных трещин, иногда вертикальная ниша или простое углубле
ние, однако во всех случаях в них видны разводы, выцветы солей и дру
гие следы воды, стекающей в дождливое время с квесты.

В районе обнажения 31, на квесте АА, нами для примера была более 
подробно задокументирована крупная сталактитоподобная зона отбели
вания (фиг. 6). Здесь на участке размером 0,70X1,50 м кирпично-крас
ная окраска мел-палеогеновых хлидолитов сменяется зеленоватой, при
чем наиболее яркий зеленый цвет как бы оконтуривает периферию зоны. 
Внутренняя часть исследуемого образования окрашена в белый цвет и 
в отвесной стене обнажения выдается на манер овального барельефа. 
Зеленая зона сталактитоподобного отбеливания, а местами и краевая 
часть внутренней белой зоны несут на себе следы интенсивного перерас
пределения гидроокислов железа в виде прожилков гидрогематита (?)

Фиг. 6. Сталактитоподобное обеление (зарисов
ка)

1 — кирпично-красная окраска; 2 — ярко-зеле
ная окраска; 3 — зеленовато-белая окраска; 
4 — обеление; 5 — следы перемещения желе&: 
а — прожилки, выполненные вишнево-красным 
гидрогематитом (?), б — лимонитизация; 6 — 

места взятия проб
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Баланс Fe20 3liajI и карбонатов в различных частях зоны отбеливания

№
образцов

Содержание, %
Fe2Oa на бескар- 
бонатное вещество

Fe20 3 со2 СаС03, рассчи
танный по С02

бескарбонатное
вещество

21 2,81 12 ,65 28 ,7 6 8 1 ,2 4 0 ,034
20 1 ,70 8 ,5 5 19 ,44 9 0 ,5 6 0 ,0 1 8
19 0 ,6 2 32 ,05 72,90 2 7 ,1 0 0 ,022

вишнево-красного цвета; местами пятнами распространена более позд
няя лимонитизация.

В образцах горных пород, отобранных из разных геохимических зон 
изученного образования, в химической лаборатории Геологического ин
ститута АН СССР было определено содержание валового железа и угле
кислоты (таблица). Очевидно, что в направлении к центру зоны отбели
вания осуществляется эпигенетический вынос железа и карбонатизация 
хлидолитов. При этом не вызывает сомнения, что удаление железа наи
более интенсивно протекает в ходе его восстановления, на границе меж
ду красными и зелеными породами.

Этот же вывод хорошо совпадает с наблюдениями в прозрачных шли
фах. Действительно, в неизмененной зоне обнажения (фиг. 6, обр. 21) 
терригенная часть породы слагается крупными и мелкими остроугольны
ми обломками кварца, халцедона и плагиоклазов, среди которых рас
пространены чешуйки слюды и зерна гематита. Весь этот обломочный 
материал цементируется смесью мелкокристалического кальцита и тон
кодисперсного глинистого вещества, окрашенного сгустками гидрогема
тита и гетита, а также рассеянными точечными включениями гидроокис
лов в красно-бурый цвет.

В зеленовато-белой зоне (фиг. 6, обр. 20) глинистый цемент почти 
полностью обесцвечивается за счет удаления гидратированных окислов 
(гетит, гидрогематит), размеры кристаллов и общее количество кальци
та в породе возрастает'(возможно, появляется примесь сидерита (?), и 
обломки плагиоклазов начинают постепенно замещаться карбонатными 
минералами).

Наконец, в зоне отбеливания (фиг. 6, обр. 19) в цементе породы на
чинают заметно преобладать карбонаты, от обломков плагиоклазов 
остаются одни реликты, а местами можно встретить даже терригенные 
зерна халцедона, частично замещенные кальцитом. Любопытно, что сро
стки гематита с халцедоном и зерна гематита обладают гораздо боль
шей устойчивостью, нежели гидратированные окислы железа и, пример
но в тех же количественных соотношениях, что и в неизмененных поро
дах, сохраняются в наиболее преобразованных участках толщи.

Характерная форма сталактитоподобных участков отбеливания, их 
вертикальная ориентировка и широкое распространение по мощности 
красноцветной толщи, практически непроницаемой для пластовых вод 
стадии катагенеза, несомненная связь, существующая между локализа
цией сталактитоподобных зон отбеливания и рельефом обнажения вы
шележащего карбонатного горизонта, наконец, редкие, но очень выра
зительные находки участков отбеленных современных осыпей однознач
но свидетельствуют в пользу того, что они образовались под действием 
дождевых и почвенных вод, стекающих с квесты.

Предполагаемая схема процесса отбеливания изображена на фиг. 7, 
где построена упрощенная блок-диаграмма изученной квесты. В нижней 
ее части вертикальную стенку обнажения слагают красноцветные хли- 
долиты, выше располагается выдающийся в виде сильнозакарстованно- 
го карниза алайский карбонатный горизонт, над ним покрытая мало-
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Фиг. 7. Блок-диаграмма, вос
производящая рельеф кве- 
сты и предполагаемое дви

жение почвенных вод 
1 — известково - доломито
вые породы; 2 — зеленые и 
табачные туркестанские гли
ны; 3 — красноцветные хли- 
долиты; 4 — кирпично-крас
ная окраска; 5 — зеленова
то-белая окраска; 6 — ли
шайники; 7 — зона, поверх
ностной глинизации карбо
натного карниза; 8 — рас
пространение травы и ку
старника; 9 — почва и элю
вий; 10 — предполагаемое 
движение почвенных вод

мощным почвенным слоем и разнообразной растительностью пачка зе
леновато-серых и табачных глин, а еще выше вновь получает распро
странение сильно разрушенный на поверхности карбонатный туркестан
ский горизонт, местами бронирующий гряду.

В дождливое время питание нижнего карбонатного горизонта осу
ществляется главным образом за счет тех почвенных вод, которые мед
ленно скатываются вниз по пологой осыпи, промывая почвенный слой, 
прикрывающий зеленые или табачные глины. Естественно, что эти воды 
в своем движении приноравливаются к рельефу, стремясь максимально 
заполнить ложбины и впадины.

Достигая кровли нижнего карбонатного горизонта, поверхностные 
воды разделяются. Одна их часть, продвигаясь вдоль карбонатной бро
ни, в конце концов достигает промоины или места стока и падает на 
вертикальную стенку красноцветов, оставляя на ней неизгладимые сле
ды в виде отбеливания и карбонатизации, напоминающие по форме ста
лактиты, другая — медленно просачивается сквозь выдающуюся часть 
карбонатного карниза и производит большую работу по растворению и 
закарстованию обнажения. Определенную роль в этом процессе играют 
также лишайники, постоянно покрывающие верхнюю, наиболее сохра
нившуюся часть карниза. В конце концов эти воды проникают к подошве 
карбонатного горизонта и увеличивают тот сплошной фронт отбеливания 
в подстилающих красноцветах, который медленно продвигается сверху 
вниз вблизи от*дневной поверхности; в обнажении ему отвечает выдер
жанная полоса зеленовато-белых хлидолитов под карбонатным горизон
том //. Наконец, третья часть почвенных вод проникает внутрь карбо
натного горизонта и уходит по нему вглубь, пополняя запасы пластовых 
вод.

Следует подчеркнуть, что изученный район располагается в зоне жар
кого и засушливого климата. Средняя годовая температура воздуха 
здесь 11°С при колебаниях от —25 до +40,7° С. Количество выпадающих 
осадков в среднем составляет 330 мм/год, варьируя в разные годы от 
260 до 448 мм/год.

В условиях такого полупустынного климата основная масса осадков 
выпадает зимой и весной. Именно в весеннее время квесты покрываются 
густым покровом разнообразных трав и в биологический круговорот во
влекаются значительные массы растительного вещества и продуктов его 
жизнедеятельности. Как показали исследования А. Н. Розанова (1951), 
В. А. Ковды (1954), А. И. Перельмана (1955) и др., в типичных серозе
мах (а в районе наших исследований развиты именно сероземные поч
вы) низкое содержание гумуса отражает не малое количество органи-
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ческого вещества, поступающего в почву, а интенсивность процессов его 
разложения. Усиленное поступление гумусового вещества в почвенные 
воды вызывает развитие карбонатного оглеения, следы которого и фик
сируются на границе между резко восстановленными (зеленые глины 
над карбонатным горизонтом) и окисленными породами (кирпично-крас
ные хлидолиты, подстилающие карбонатный горизонт).

Возможно, значительную роль в интенсификации оглеения играет то 
обстоятельство, что в области питания вод, в верхней части квесты, поч
вы развиваются на зеленоцветных коренных породах и гумус в них прак
тически не расходуется на восстановительные реакции. Поэтому в обла
сти разгрузки почвенных вод, в пределах карбонатного горизонта и под
стилающих его красноцветов, восстановительная способность гумусового 
органического вещества реализуется особенно сильно. Высказанное 
предположение хорошо согласуется с отсутствием видимых следов огле
ения в подошве карбонатного горизонта, залегающего на красноцветах 
в тех частях района, где верхняя часть квесты оказалась полностью 
эродированной и известняки алайского яруса одни бронируют пологий 
склон обнажения.

После окончания весенних дождей травы частично выгорают, и мест
ность до следующей весны приобретает пустынный вид. Механизм, вызы
вающий закарстование обнаженной поверхности известняка и отбелива
ние красноцветов, притормаживается, и вся гряда в целом продолжает 
разрушаться по схеме, типичной для аридного климата: под действием 
ветра, разности температур, высаливания и других процессов.

Если объяснение, которое мы даем наблюдаемым явлениям оглеения 
в красноцветных толщах мела, справедливо, становятся понятными и те 
многочисленные случаи миграции гидроокислов железа и вторичного от
беливания по трещинам, которые были встречены нами в породах карбо
натного горизонта и подробно разобраны в одной из предыдущих работ 
(Холодов, 1972, фиг. 1,2). Напомним, что в этой статье мы описали до
вольно многочисленные случаи, когда розовая окраска, весьма типичная 
для отдельных пластов известково-доломитовых пород и имеющая, по- 
видимому, сингенетическое происхождение, на тех участках гряды АА, 
где развивается система вертикальных трещин, смещается по отношению 
к первично окрашенным прослоям сверху вниз. При этом розовые пятна, 
возникновение которых обусловлено присутствием в карбонатных, поро
дах гидрогематита, гетита и других гидроокислов, могут располагаться 
и среди ранее отбеленных пород и даже накладываться на зеленоцвет
ные прослои.

Местами в обнажении попадаются такие зоны, где первичный розо
вый цвет уничтожается полностью и его прошлое присутствие можно 
восстановить только по отдельнь^ реликтам. Обычно пространственное 
положение таких участков тесно коррелируется со степенью разрушен
ности всей квесты, расположением зон трещиноватости, закарстован- 
ностью внешней поверхности карбонатного горизонта и многими други
ми. подчас чисто геоморфологическими факторами.

Особое место занимают те сравнительно редкие случаи, когда весь 
карбонатный горизонт, включая сингенетично окрашенные прослои, ло
кально окрашивается в розоватые и красновато-бурые тона. При этом 
явно эпигенетическая окраска, связанная с теми же поверхностными 
явлениями, которым посвящен данный раздел статьи, «накладывается» 
на все более ранние окраски.

Природа таких вторично ожелезненных участков не совсем ясна, но 
кажется бесспорной их связь с крупными тектоническими смещениями 
различных блоков палеогеновых пород; в результате поднятий на неко
торых участках красноцветные меловые толщи оказываются гипсомет
рически выше пород карбонатного горизонта. Возможное объяснение 
этого явления заключается в том, что оглеение красноцветов здесь про



исходило не ниже известково-доломитовых отложений, как это показано 
на фиг. 7, а выше; в результате значительные массы выносимого железа 
вмывались в породы карбонатного горизонта и пятнисто окрашивали их 
в красноватые тона.

Заканчивая изложение материала, нужно отметить, что в своей статье 
мы ограничились рассмотрением лишь тех явлений, следы которых наи
более ясно зафиксированы в обнажениях карбонатных пород. Очевидно, 
что полная история эволюции цветовой характеристики пород карбонат
ного горизонта включает несравненно более сложные процессы стадий 
диагенеза и катагенеза и требует изучения гораздо больших площадей, 
заключенных в погруженных частях синклинальных структур. К сожале
нию, эта задача в свое время не была решена и данные, полученные в 
наиболее погруженных участках района, не были достаточно надежно 
увязаны с результатами исследования обнажений. Обоснованное реше
ние этой задачи — дело более или менее отдаленного будущего.

Следует также иметь в виду, что выводы о природе красноцветной 
окраски и обеления карбонатных пород, полученные в результате изуче
ния данного конкретного района, нельзя без соответствующих поправок 
распространять на все карбонатные породы в целом. Хотя попытки син
теза данных о цветовой характеристике карбонатных отложений и имели 
место во многих обобщающих работах (Теодорович, 1950; Данчев, 1957; 
Швецов, 1958; Мильнер, 1968), представляется весьма справедливым 
мнение проф. С. Е. Блеквельдера: «...цвет каждого осадочного пласта 
должен рассматриваться как проблема, к которой нельзя прилагать без 
разбора простые правила без риска впасть в серьезную ошибку» (Твен- 
хофел, 1936, стр. 687).
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МАРГАНЕЦ В ГАЛОГЕННЫХ ФОРМАЦИЯХ 
И ВМЕЩАЮЩИХ ИХ ТОЛЩАХ 

С. М.  К О Р Е Н Е В С К И Й

Осадочные и вулканогенно-осадочные месторождения марганца не- 
редко соседствуют с галогенными формациями, как на площади, так и в 
разрезе. Среда засолоненного бассейна понижала миграционную способ
ность марганца и этим способствовала его осаждению.

Осадочные месторождения марганца, морские и озерно-болотные, 
имеют наибольшее практическое значение (Бетехтин, 1944). Морские ме
сторождения марганца малого размера связаны с пластическими, а бо
лее крупные — с химическими кремнистыми и известковистыми осадками.

Даже в крупнейших месторождениях марганца, находящихся среди 
химических кремнистых осадков (Чиатура, Никополь), в карбонатных 
рудах по удалению от берега отмечается увеличение содержаний сульфи
дов железа, фосфора, кальция, магния, барит*а, а также гипса. Следова
тельно, накопление марганца и на этих площадях происходило при силь
ном испарении в аридных или полуаридных условиях. Некоторые иссле
дователи (Варенцов, 1962, и др.) выделяют особый, марокканский тип 
известняково-доломитовых марганценосных формаций, имеющих отчет
ливый аридный, иногда эвапоритовый характер. Месторождения этого 
типа связаны или сопредельны с эвапоритами (чаще гипсами), заклю
ченными в карбонатных, пластических и туфогенно-кластических толщах.

В связи с этим интересно проследить поведение марганца в процессе 
галогенеза и характер его накопления в галогенных формациях и вме
щающих их толщах. В самих галогенных формациях марганец обычно 
присутствует в небольших количествах, но его содержание нередко рез
ко увеличивается в непосредственно подстилающих и покрывающих эти 
формации терригенных и карбонатных породах. По Н. М. Страхову 
{1962), в засолоняющихся бассейнах марганец мигрирует главным обра
зом в составе механических взвесей и меньше в растворе; он накапли
вается в осадках с нерастворимым остатком пород начальных и средних 
ступеней засолонения. В опресненйые водоемы он приносится преимуще
ственно в растворимой форме.

По нижнепермским галогенным отложениям Башкирии (Страхов и 
др., 1944) и нижнекембрийским отложениям Сибирской платформы (Зе
леное, 1956) отмечено, что содержание марганца от терригенных пород 
к доломитам и сульфатам уменьшается. Однако при наличии богатых 
марганцем глинисто-карбонатных горизонтов в толщах, непосредственно 
вмещающих галогенные формации, в почве, кровле и периферийных ком
плексах этих формаций в карбонатных породах и гипсах содержание 
марганца также нередко достигает нескольких процентов (фиг. 1).

Рассмотрим несколько .примеров обогащения марганцем толщ, вме: 
щающих галогенные формации.

В Башкирском Предуралье в артинских известняках и на контакте 
рифовых массивов с облекающими их плитчатыми мергелями кунгура 
имеются прослои марганцевых руд. В долине р. Уфы в полосе длиной
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Фиг. 1. Принципиальная схема марганценосности галогенных формаций и 
вмещающих их толщ.

Породы: 1 — терригенные, 2 — мергели и глинистые, 3 — карбонатные вме
щающих толщ, 4  — карбонатные галогенной формации, 5  — ангидриты, 6  — 

соляные, 7 — марганценосные; 8 — бедная марганцевая минерализация

около 25 км между пос. Сарапа и дер. Еманзелга в этих горизонтах со
держится более 1% марганца. Имеется 7 участков с содержанием мар
ганца в руде 1—10%. Наиболее богат марганцем Бобровый риф, где в 
ряде образцов обнаружено 3,5—10% марганца.

На Боровом рифе марганецсодержащие породы встречены в двух го
ризонтах. Нижний горизонт приурочен к контакту рифового массива, а 
верхний находится в кровле облекающих его пород. Менее значительные 
содержания марганца (десятые доли процента) отмечены в доломитах 
из кровли филипповской свиты и в известняково-доломитовых пачках 
иреньской свиты. Марганцовистые известняки (родохрозиты?) содержат 
до 0,1% кобальта. Примерно в той же пачке в рифовом теле имеются 
пропластки фосфатизированных известняков с сидеритом, содержащие 
около 4% Р2О5.

Второй марганценосный район в Башкирском Предуралье располо
жен по правобережью р. Сим между реками Аша и Тюлько-Тобой. Пер
вично-осадочные марганцовистые известняки находятся в основании 
уфимских карбонатных отложений, трансгрессивно залегающих на раз
мытой поверхности кунгурских гипсов и артинских известняков. Проявле
ния марганца обнаружены на площади около 100 км2. Кроме первичных 
марганцево-карбонатных руд здесь представлены элювиальные окислен
ные и рыхлые переотложенные руды (линзы в основании третичных 
глин). Местами в некоторых пластах глин в низах шешминского горизон
та также наблюдается повышенное содержание марганца — до 2,5%•

Марганценосная площадь находится на северо-востоке Улутелякско- 
го района и частично в пределах соседнего Миньярского района. Это 
марганцевое месторождение названо Улутелякским. Оно детально изуче
но А. В. Хабаковым (1944).

В самых древних из обнажающихся на территории Улутелякского ме
сторождения рифогенных гидроактиниевых известняках середины псев- 
дошвагеринового горизонта содержится до 4% марганца (пиролюзито- 
вая пигментация по плоскостям слоистости).

Нижнеартинские отложения представлены рифовыми и нерифовыми 
известняками, а верхнеартинские — глинистыми мергелями и мергели
стыми известняками. Кунгурские гипсы и мергелистые глины имеют мощ
ность 16—54 м. В подошве улутелякского горизонта уфимского яруса за
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легают галечники и брекчия выщелачивания, а выше находится пачка 
мергелистых известняков и глин (8—12 м). Разрез завершается красно
цветными отложениями верхней перми.

Рудоносный улутелякский горизонт от Салдыбаша до Ржановского, 
от Туз-Елги до долины р. Аши однообразен. Залежи марганцевистых 
известняков уцелели от древнего размыва в виде останцов на возвышен
ностях. Мощность рудоносного горизонта 0—12 м (в среднем 4—5 м). 
Средняя протяженность останцов около 600 м. Цвет рудоносных извест
няков определяется количеством в них марганца: в бледных коричне
во-серых рудах — до 4% марганца, в шоколадно-коричневых—4—10% 
и в красновато-темно-коричневых бархатных—10—30%. Среднее содер
жание марганца в рудах 8—14%.

Тончайшее рудоносное вещество успело окислиться: в верхней зоне 
карбонатные руды окислены полностью. Первоначально в марганцево
карбонатных рудах преобладал манганокальцит над родохрозитом. 
В окисленных рудах превалирует вернадит, реже представлены вад и 
порошковатый пиролюзит. Марганцевое оруденение приурочено к опре
деленным прослойкам плитчатых мергелистых известняков и мергелей, 
что свидетельствует о его сингенетичности с вмещающими породами.

В марганецсодержащих известняках Улу-Теляка содержится до 40% 
СаО, до 2% Fe, до 12,7% Si02. В рыхлых рудах резко сокращается ко
личество СаО (в среднем 6,2%), накапливаются кремнезем (до 42,8%), 
частично алюминий и железо.

Оолитовые известняки улутелякского горизонта местами содержат 
1,5—4%* марганца. В такого же рода известняках в кунгурской толще 
содержится марганца 1—3,3%, а в мергелях и доломитах кунгура до
вольно часто его содержание до 0,93%.

Интересно, что на Усинском (Ивановском) месторождении марган
ца в Сибири манганокальцитовые и силикато-карбонатные руды также 
связаны с кембрийскими карбонатными околорифовыми фациями (Бе- 
техтин, 1944). Но здесь карбонатные породы ленского яруса подстилают
ся и синхронно замещаются вулканическими породами, перекрываясь 
эффузивами. Местами отмечается повышенное содержание железа. 
Здесь, однако, более существенна роль вулканогенного источника мар
ганца и значительно расстояние до соленосного региона.

В Бахмутской котловине в подсолевых отложениях красноцветной 
картамышской свиты — в карбонатных породах, а иногда в песчаниках 
и алевролитах с карбонатным цементом — содержится порой до несколь
ких процентов марганца (Лурье, Краснопевцева, 1969). В красноцветных 
породах свиты содержание марганца возрастает с увеличением в них ко
личества железа; оно в 30—45 раз выше кларка (до 3—4,5% МпО) (Во
роной, 1966).

Много общего в геологической обстановке марганцевых месторожде
ний Башкирского Предуралья (Улу-Теляк) и Советского Предкарпатья 
(Бурштынское и др.). Бурштынское марганцевое месторождение распо
ложено на территории Галичского, Рогатинского, Букачевского и Бурш- 
тынского районов Ивано-Франковской области — на левобережье 
р. Днестр в бассейне р. Гнилая Липа. Оно находится в зоне сочленения 
платформы с прогибом. Здесь на размытой поверхности верхнего мела 
лежат отложения тортона с пятнами конкских глин (до 7 м) и покровом 
четвертичных отложений.

Нижний тортон на Бурштынском месторождении представлен вни
зу песчаными и песчано-известковистыми породами, литотамниевыми из
вестняками, мощность которых не превышает 50 м. Выше несогласно за
легают гипсоангидриты мощностью до 50—60 м. Непосредственно на 
гипсоангидритовом комплексе галогенной формации с постепенными пе
реходами залегают марганецсодержащие слоистые мергели и известко- 
вистые глины вербовецкого горизонта (фиг. 2). начинающие разрез верх
него тортона (косовская свита). Местами выше лежат верхнетортонские
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глины прутского горизонта (до 
15 м).

В основании марганценосных 
отложений некоторые исследова
тели (Бобровник, Хмелевский,
1966) локально выделяют, в виде 
пятен и останцов в понижениях 
кровли гипсоангидритовой тол
щи, пласт марганцовистых изве
стняков мощностью до 0,5 му ре
же до 1—2 м, который рассмат
ривают как аналог надгипсовых 
ратинских известняков. В них со- 

• держится 0,8—5,0% окиси мар
ганца за счет присутствия манга- 
нокальцита. В одной из скважин 
такой известняк, по данным рент
генометрии, состоит почти из рав
ных частей манганокальцита 
(33,2%),доломита (33,4%) и ара
гонита (33,4%). В нем присутст
вуют целестин, немного пирита, 
гипса и других минералов.

Вторая пелитоморфная (реже 
мелкозернистая) разновидность 
марганценосных известняков 
представлена в останцах и кар
стовых полостях гипсоангидритов. 
В этих известняках 85—95% кар
бонатов с точками и пятнами гид
роокислов железа и марганца. 
Марганец присутствует также в 
виде изоморфной примеси в каль
ците. Нерастворимый остаток по
роды представляет смесь глинис
тых минералов с аморфным вер- 
надитом и гидроокислами желе
за. В известняках, не содержащих 
доломита, марганца меньше. 
В карбонатных породах Буршты- 
на обычно до 0,1% стронция и ба
рия, а в отдельных пробах — до 
1%.

В сероноскых известняках 
Предкарпатья, мощность которых 
местами превышает 10 му также 
иногда присутствует марганец. 
Важной составной частью неко
торых карбонатных глин, выпол
няющих карстовые полости, яв
ляется дисульфид марганца — 
гауэрит, образующий вкраплен
ность (до 0,5 см) и агрегатные 
скопления (до 5 см). По кристал
лам гауэрита образуются псевдо
морфозы родохрозита и мангано
кальцита (Сребродольский,1969).
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В нижнетортонских литотамниевых известняках содержание марган
ца обычно невысокое. Однако местами, например, у г. Николаева, трещи
ны в них заполнены буровато-землистой массой, содержащей до 41% оки
си марганца. Эта рыхлая масса — продукт разложения вышележащих 
марганцовистых известняков. В ней содержание марганца повышается 
порой почти в 20 раз, а представлен он преимущественно вернадитом 
(Бобровник, Хмелевский, 1966).

На территории Бурштынского месторождения над останцами марган
ценосных ратинских известняков и гипсоангидритами залегают слоистые 
марганцовистые мергельно-глинистые ритмолиты вербовецкого горизон
та. К их основанию приурочен основной марганценосный пласт место
рождения. В марганценосном мергельно-глинистом ритмолите содержит
ся 0,5—30% марганца и более, в среднем 7,67%. Рудные минералы пред
ставлены карбонатами марганца. Среди мергелей имеются тонкие про
слойки плагиоклаз-липаритового туфа.

Марганценосные залежи линзообразны, приурочены к наиболее прог
нутым впадинам в кровле гипсоангидритов и развиты лишь на участках 
их распространения. Две более крупные такие впадины расположены 
между Бурштыном и селами Колоколин — Чагров, между долинами рек 
Гнилая Липа и Нараевка у с. Свистельники. Имеется еще несколько бо
лее мелких впадин. Мощность марганценосной залежи возрастает от бор
тов (0—5 м) к центру впадин (20—26 м), а содержание марганца в рит- 
молитах в том же направлении увеличивается от 0,5—2 до 7—9% (Хме
левский, 1968).

На участках аэрации карбонатно-марганцевая залежь частично или 
полностью окисляется. Во вторичных окисленных рудах марганец пред
ставлен в виде вернадита, связанного с бурой известковистой глиной. Со
держание марганца в окисленных рудах до 30—40%, в среднем 8,5%. 
Окисленные марганцевые руды, как и первичные марганцево-карбонат
ные, за пределами площади распространения гипсоангидритов не встре
чены. Это, по мнению В. А. Хмелевского (1968), говорит об их тесной ге
нетической связи.

В марганцевых рудах Бурштынского месторождения основ
ной примесью является не кремнезем, а глинистый материал. Так как 
марганец приносился с платформы, а глинистый материал с Карпат, то 
в осадках наблюдается такая закономерность: чем больше глины, тем 
меньше марганца. Пелитоморфные хемогенные карбонаты марганценос
ных ритмолитов — признак засушливой зоны (Страхов, 1963), тогда как 
пелитовый материал более характерен для гумидных условий. Марган
цевая залежь Предкарпатья формировалась в условиях смены аридного 
климата гумидным (Бобровник, Хмелевский, 1966).

Сопоставление геологических разрезов марганцевых месторождений 
Предкарпаться (Бурштын) и Предуралья (Улу-Теляк) показывает, что 
в обоих случаях марганценосные известняки, мергели и глины залегают 
на гипсоангидритах. Сходен характер марганцевых минералов, первич
ных карбонатно-марганцевых и окисленных руд этих месторождений. 
Отличие руд в несколько большем содержании в Предкарпатье глинисто
го материала, а в Предуралье — карбонатов и кремнезема. Карбонатно
марганцевые руды характеризуются тонкой ритмичной слоистостью.

Даже в Чиатурском марганценосном регионе, где марганцевые руды 
связаны с кремнистыми осадками, в локальном бассейне Чхари — Ад- 
жамети марганценосный горизонт перекрывается гипсоносными сланце
ватыми глинами Майкопа (Дзоценидзе, 1969). В этом регионе с востока 
на запад майкопская гипсоносная фация сменяется спонголитовыми пес̂  
чаниками (Чиатурский район). Таким образом, и здесь соединения мар
ганца и гипса — сопредельные осадки.

На территории США марганценосные отложения, связанные с туфо- 
генно-терригенными породами, известняками и гипсами, известны среди
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палеоген-неогеновых отложений межгорных впадин в штатах Юта, Ари
зона и Невада. По названию реки (Колорадо) этот тип марганцевых ме
сторождений получил название колорадского. Его характеристика дана 
в работе Е. А. Соколовой (1968).

Наиболее интересные месторождения этого типа — Артиллери-Пик 
и Лейк-Мид. На первом месторождении марганценосны формации Артил- 
лери (нижний эоцен) и Чэпин Уош (нижний плиоцен). Их подстилают 
докембрийские кристаллические породы и палеозойские известняки, 
сланцы и кварциты, разделяют миоценовые туфы и лавы, а перекрывают 
базальты. Марганценосные формации в основном сложены терригенными 
породами. Марганцевые руды — пластовые сингенетичные. В формации 
Чэпин Уош имеются две марганценосные зоны. Ниже основной марган
ценосной зоны в нижней части формации присутствуют прослои извест
няков. В марганценосной зоне представлены прослои гипсов и туфов. 
Марганец здесь отлагался в условиях аридного климата и периодическо
го засолонения.

В районе Лейк-Мид марганценосная плиоценовая формация Мадди- 
Крик сложена терригенными породами с прослоями туфов, известняков 
и гипсов. Местами базальты здесь перемежаются с гипсами. На место
рождении Три-Кидс марганценосная пачка формации Мадди-Крик име
ет в основании базальные конгломераты и перекрывается пластом гипса.. 
Она сложена преимущественно песчаниками и алевролитами, содержа
щими туфогенный материал, и сцементированными окислами марганца.. 
В отдельных пластах присутствует чистый вад. Марганценосная пачка 
прослеживается по простиранию на 10 о  и имеет мощность до 22,5 м. 
В ней выделяется три марганценосных пласта с максимальным содержа
нием марганца до 40%. В марганцевых рудах неизменно отмечаются по
вышенные содержания бария (0,1—5%), свинца (0,1—5%) и меди 
(0,05—0,3%). В районе Вирджин-Ривер также наблюдается переслаива
ние базальтов с гипсами. Здесь марганцевые руды находятся не только 
среди тутогенно-теригенных пород, но и среди известняков и гипсов.

Марганценосные гипсы слагают всю продуктивную пачку на место
рождениях Боулдер-Сити и Детритель-Велли, широко распространены в 
марганценосных районах Три-Кидс и Вирджин-Ривер, где они лежат 
непосредственно над основными марганценосными горизонтами.

На месторождении Боулдер-Сити марганценосный гипсовый пласт 
подстилается и перекрывается песчаниками и алевролитами.

Вторичные изменения в формации Мадди-Крик несущественны и про
являются местами опализацией или импрегнированием пород вторичным 
кальцитом.

Для гипсов характерны два типа марганценосности. Первый предста
влен тонкой и равномерной пигментацией гипсов марганцем, в резуль
тате чего порода становится похожей на черный кальцит. Для второго 
типа характерна локализация марганца среди гипсов в виде прослоев, 
линз и карманов. Окислы марганца смешаны с глинисто-алевролитовым 
материалом терригенного или пирокластического происхождения.

Базальтовые покровы и прослои туфов ь марганценосных и вмещаю
щих их пачках свидетельствуют о накоплении марганца в условиях ин
тенсивного вулканизма. Наличие гипсов внутри и в кровле марганценос
ных пачек говорит о том, что накопление марганца происходило в засо- 
лоняющихся бассейнах в условиях аридного климата. Несмотря на более 
тесную связь марганценакопления с вулканизмом, здесь нет парагене
зиса марганцевых руд с железными и первичными кремнистыми образо
ваниями. В пластовых марганцевых рудах полезный компонент представ
лен окислами марганца, цементирующими породы и реже пигментирую
щими известняки и гипсы.

Таким образом, марганценосными являются подсолевые и надсоле- 
вые терригенные и карбонатные толщи галогенных формаций, преимуще
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ственно гипсоангидритовых, либо периферийных гипсоангидритовых ком
плексов формаций более полного профиля. Марганец накапливается в 
.аридной (или полуаридной) обстановке в засолоняющихся бассейнах, 
местами вплоть до садки гипса, либо в условиях рассолонения (и гуми- 
дизации климата) непосредственно на размывающихся гипсоангидритах. 
Видимо, среда засолоненного бассейна являлась некоторым гидрохими
ческим барьером, который понижал миграционную способность марган
ца и способствовал его осаждению. Несмотря на преобладание карбо
натных руд над окисными, местами содержание марганца в них достига
ет 30 и даже 40%, составляя в среднем 8—10%.

В регионах морских галогенных формаций (предгорных .прогибах) 
марганценосность связана с известковистыми глинами, мергелями и из
вестняками. Предполагается, что здесь источник марганца в основном 
терригенный. В случае принятия представлений об удаленном вулкано
генно-осадочном происхождении этих марганценосных толщ вопреки 
здравому смыслу пришлось бы соседние галогенные формации, а также 
многие другие морские осадочные отложения тоже считать удаленными 
вулканогенно-осадочными. Необходимо уточнить предел миграции соб
ственно вулканогенного марганца.

В континентальных засолоненных бассейнах межгорных впадин мар
ганец связан с туфогенно-терригенными породами, известняками и гип
сами. Здесь источник марганца в основном терригенно-вулканогенный.

Осадочные и осадочно-вулканогенные месторождения марганца яв
ляются, таким образом (и не так уж редко), ближайшими соседями га
логенных формаций. В их образовании нарастающий или затухающий 
галогенез играет положительную роль, создавая физико-химическую об
становку, благоприятную для осаждения марганца.
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ОБ АУТИГЕННЫХ МИНЕРАЛАХ СЕРЫ 
В СОВРЕМЕННЫХ ТОРФЯНИКАХ УРАЛА 

Е. И. ТАРАКАНОВА

Изучение торфов Урала позволило установить две формы проявления 
серы: сульфатную (гипс) и сульфидную (пирит). Гипс обнаружен только 
в торфяниках оренбургского Предуралья, образовавшихся в условиях не
достаточного увлажнения и повышенной температуры. Степень загипсован- 
ности зависит от уровня грунтовых вод и увлажненности торфяника. Обра
зование гипса происходило в результате испарения сульфатсодержащих 
грунтовых вод. Пирит установлен в отдельных торфяниках восточного 
склона Среднего Урала, примыкающего к нему Зауралья и оренбургского 
Предуралья. Включения его обнаружены на ограниченной площади в 
нижней части залежи. Он образовался за счет восстановления сульфатов, 
растворенных в грунтовых водах. О^а минерала возникли в стадию ран
него диагенеза.

' Сера в торфе присутствует всегда (Тюремнов, 1949). Одна часть ее 
выделяется при разложении органического вещества, другая (боль- 
шая) — в виде сульфатов (минерального происхождения) и поступает 
в торфяник с богатыми серой грунтовыми водами. Поэтому более серни
сты низинные торфы (0,23—1,51%). В верховых торфах серы 0,12— 
0,24% (Кузнецова, 1935), т. е. примерно столько, сколько в основных 
растениях-торфообразователях верхового типа — сфагновых мхах. В ис
следованных нами уральских торфах содержание серы варьирует в ши
роких пределах и достигает 2%. Сведения о форме накопления серы в 
торфах в литературе отсутствуют (Кизилыптейн, 1967). Выяснение же 
этого вопроса важно в связи с использованием торфа в промышленности 
и для понимания процесса накопления серы в угленосных отложениях в 
прошлые геологические эпохи.

Автором настоящей работы выполнены петрографические исследова
ния современных торфов месторождений восточного склона Урала, при
мыкающих к нему Зауралья и оренбургского Предуралья; в геоботани- 
ческом отношении это лесная и лесо-степная зоны Урала. В результате 
изучения установлены две формы проявления серы в торфах: сульфат
ная (гипс) и сульфидная (пирит).

Гипс обнаружен только в торфяниках южной полосы лесо-степной 
зоны (оренбургское Предуралье), образовавшихся в условиях .резко кон
тинентального климата с недостаточным увлажнением; ярко выражен 
отрицательный баланс влаги. Окружающие породы здесь представлены 
отложениями татарского яруса пермской системы. Торфяники располо
жены на узких поймах речек, в их старицах, в местах выхода на поверх
ность грунтовых вод; последние отличаются повышенной минерализа
цией. Исследованы торфы трех месторождений, из которых два не имеют 
названия. Для удобства они названы Первым, Вторым и Третьим. Ха
рактер и степень минерализации в перечисленных торфяниках неодина
ковы, поэтому ниже приведена краткая сравнительная характеристика их. 
Торфяник Первый совершенно сухой, с задернованной поверхностью; 
Второй довольно сильно оводнен; Третий оводнен еще сильнее. Торф 
двух последних месторождений разрабатывается местным населением.
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Ботанические анализы показали, что торф Первого месторождения в 
существенной части древесный, Второго и Третьего — древесно-тростни
ковый. Последний в куске отличается наличием хорошо сохранившихся 
полос эпидермиса тростника, пронизывающих такую же мелкораздроб
ленную основу, как и в древесном торфе. Изучение торфов в тонких шли
фах показало, что значительная часть растительных остатков во всех 
трех месторождениях представлена аттритом, неоднородным по цвету, 
преимущественно темно-бурым и темно-коричневым. Наряду с аттритом 
наблюдаются фрагменты древесины разной степени сохранности струк
туры и включения остатков тростника с крупными тонкостенными клет
ками ткани светло-желтого цвета. Преобладание аттрита, наличие рас
щепленных фрагментов древесины, выкрашивание разложившихся уча
стков их и заполнение образовавшихся полостей растительным аттри
том, засоренность торфа терригенными примесями свидетельствуют о 
накоплении торфа в условиях проточной среды. Наличие же хорошо со
хранившихся фрагментов тростника с тонкими стенками клеток среди 
преобладающего аттрита большей или меньшей степени окисленности и 
разложенности, засоренного терригенным материалом, подтверждает 
высказанное Н. И. Пьявченко (1958) мнение о вторичном генезисе тро
стника, связанном с проникновением его корневищ в более глубокие го
ризонты хорошо разложившегося торфа. Торф Третьего месторождения 
при высыхании крошится, образуя пылеватый материал, что не харак
терно для торфов, сформировавшихся в условиях высокой оводненности. 
Все этого приводит к заключению, что разная степень оводненности тор
фяников в настоящее время, особенно Первого и Третьего, свидетель
ствует об изменении их водного режима после торфонакопления; по-ви
димому, территория, на которой расположен Первый торфяник, припод
нята относительно двух других.

Степень заги'псованности рассматриваемых торфов неодинакова. 
Торфяник Первый загипсован на всей площади, причем в восточной его 
части — по всему разрезу залежи, на остальной территории — в верхней, 
наиболее осушенной половине залежи. Гипс часто виден в куске в виде 
белых выцветов. В тонких шлифах под микроскопом его включения 
обычно имеют кристаллическую форму с копьевидными окончаниями. 
Наиболее крупные кристаллы наблюдаются в полых частях раститель
ных остатков и торфянистых илах (фиг. 1). Встречается и аморфный 
гипс. Во Втором месторождении включения гипса отмечены по перифе
рии в верхней, осушенной части залежи. На поверхности сухого торфа 
также видны выцветы гипса. Под микроскопом отчетливо выраженных 
кристаллов этого минерала не обнаружено; гипс преимущественно 
аморфный. В Третьем торфянике включения гипса наблюдаются только 
в отдельных периферийных участках, также в верхней осушенной части 
залежи и различимы только под микроскопом; гипс аморфный. С по
вышением уровня грунтовых вод гцпс в торфяной залежи, как известно, 
растворяется и полностью выщелачивается (Швецов, 1948).

Строение кристаллов гипса волокнистое: они состоят из бесцветных 
тонких волокон, вытянутых параллельно оси 1. Показатель преломления 
гипса по N m « 1,526. Кривая ДТА типична для этого минерала и харак
теризуется глубоким двухвершинным эндотермическим эффектом с тем
пературами 175—190° С (определения Л. В. Анфимова).

В отличие от гипса пирит прослежен в торфяниках лесо-степной и 
лесной зон, т. е. в условиях разного климата. Он различим только под 
микроскопом. В проходящем свете это очень мелкие округлые включения 
(глобули), черные, в редких случаях темно-коричневые; более крупные 
включения имеют неровную поверхность. При косом освещении шлифа

1 Подобную микроструктуру наблюдал Я- В. Самойлов (1913), объясняя ее воз
никновение изменением этого минерала в процессе шлифования, с образованием полу- 
гидрата сульфата кальция.
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Фиг. 1. Кристалл гипсам торфянистом иле. 
ХПО, Оренбургская область, торфяник Первый

Фиг. 2. Скопления округлых зерен пирита в зольном торфе.
Х170, Оренбургская область, торфяник Второй

блеск пирита металлический; при этом отчетливо видно, что даже самые 
мелкие глобули представляют собой агрегаты кристаллов. Темно-корич
невые включения при косом освещении шлифа не имеют блеска; воз
можно, это окислившийся пирит.

В торфяниках оренбургского Предуралья пирит распределен также 
неравномерно. Так, в Первом месторождении единичные глобули этого 
минерала обнаружены только в отдельных шлифах торфа, во Втором 
пирит встречается относительно часто. Он приурочен преимущественно 
к нижней части залежи, независимо от положения пункта опробования 
на площади месторождения, и наблюдается внутри стеблей древесины и 
остатков тростника и среди мелкораздробленного растительного матери
ала сильно зазоленных торфов (фиг. 2). В одном и том же пункте опро
бования Второго месторождения встречены оба минерала серы: пирит 
в нижней части залежи, гипс — в верхней ее части. В торфах Третьего 
месторождения очень мелкие включения пирита обнаружены только в 
одном шлифе.

На территории северной полосы лесо-степной з'оны (район г. Камен- 
ска-Уральского) пирит обнаружен в торфянике Мазулинском, образо-
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вавшемся в бессточной котловине, среди песчано-глинистых отложений 
мела, в торфянистом сапропеле и торфах тростниковом и осоково-сфаг
новом низинном, обычно содержащих примесь сапропелевого вещества. 
В торфянике Травянском-2 пойменного залегания с задернованной по
верхностью, расположенном в этом же районе, скопления глобулей пири
та разного размера обнаружены в подстилающих залежь опоковидных 
карбонатно-кремнистых глинах. В шлифе осокового торфа, отобранного 
в 0,5 м выше этих глин, встречены только единичные темно-бурые гло- 
були.

В пределах лесной зоны Урала, на территории Свердловской области 
(наиболее влажная зона с умеренными температурами), пирит установ
лен только в отдельных торфяниках. Так, в торфянике Красном, распо
ложенном в экзоконтактовой зоне гранитного массива преимущественно 
поверхностно-сточного питания, пирит встречен в древесном, древесно
тростниковом и тростниковом торфах в виде единичных относительно 
крупных включений и скоплений более мелких глобулей. В торфянике 
Половинкинском, расположенном в водораздельной сточной котловине 
среди плагиогранодиоритов, этот минерал установлен в древесно-трост
никовом торфе нижней части залежи и подстилающих торфы сапропе- 
лях карбонатного состава. В торфянике Медном, приуроченном к сточ
ной котловине на склоне водораздела, включения пирита установлены 
в древесно-осоковом торфе, залегающем непосредственно на продуктах 
разрушения плагиогранодиоритов, а в краевой части этого торфяника — 
в торфе сфагнового состава, залегающем на 0,8 м выше почвы, пред
ставленной здесь массивными плагиогранодиоритами. В обоих пунктах 
опробования торф засорен терригенным материалом.

На территории Тюменской области пирит установлен в торфянике 
Боровом-2 старичного происхождения, образовавшимся на третьей тер
расе р. Пышмы, среди современных песков. Существенная доля в пита
нии торфяника принадлежала озерным и минерализованным грунтовым 
водам; о последнем можно судить по широкому развитию в торфянике 
вивианитов. Включения пирита установлены в торфе с примесью сапро
пелевого вещества.

Вопрос о сульфидной минерализации каустобиолитов рассматривался 
многими исследователями на примере древних торфяников — угольных 
пластов. Первые исследователи полагали, что источником серы в углях 
являются растения-торфообразователи. В настоящее время установлено, 
что этот источник не мог играть существенной роли в формировании сер
нистости углей (Ковда, 1956; Кизильштейн, 1967; Виноградов, Кизиль- 
штейн, 1969). Большая часть исследователей считает также, что повы
шенную сернистость имеют пласты, перекрытые морскими осадками, и 
источником серы в углях были сульфаты морских вод (Юровский, 1953; 
Геблер, 1959; Кизильштейн, 1967; Кизильштейн, Труфанов, 1968, и др.). 
Однако повышенной сернистостью, как известно, отличаются также угли 
лимнических месторождений и бассейнов Урала, Тургайской впадины, 
Иркутского бассейна и др. Источником серы в них, по-видимому, были 
сульфатные воды, проникавшие в торфяники из глубины и создававшие 
в них восстановительную среду. По Бишофу (Мулерт, 1932), серный кол
чедан всегда образуется там, где разлагающееся органическое вещество 
и сульфаты, в растворе или в коллоидном состоянии, вступают во взаи
модействие с соединениями железа в воде. По мнению Э. Т. Дегенса 
(1967), большая часть сульфидов образуется на поверхности раздела 
осадка и воды. В. И. Виноградов и Л. Я. Кизильштейн (1969) отметили 
чрезвычайно большое разнообразие, сложность и локальность проявле
ния факторов, влияющих на ход сульфатредукции.

Выполненные исследования позволили сделать следующие основные 
выводы.

Установлено два аутигенных минерала серы в торфах: гипс и пирит. 
Гипс наблюдается только в торфах южной части лесо-степной зоны Ура- 6
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ла, образовавшихся в условиях недостаточного увлажнения и повышен
ной температуры. Формирование его происходило в осушенных торфя
никах или отдельных участках их, главным образом краевых, преиму
щественно в верхних горизонтах залежи, в результате испарения суль
фатсодержащих грунтовых вод. Установлена такая закономерность: чем 
более осушен торфяник, тем сильнее загипсован торф и тем чаще выра
жена его кристаллическая форма. Степень загипсованности торфов, та
ким образом, зависит от уровня грунтовых вод и находится в обратной 
зависимости от увлажненности торфяника. Включения гипса наблюда
ются в верхней, осушенной части торфяной залежи, а в участках, полно
стью осушенных,— по всему разрезу залежи. Гипс различим в куске и 
под микроскопом.

Пирит установлен в торфяниках, расположенных среди пород разно
го состава и возраста, независимо то климатических особенностей тер
ритории. Он различим только под микроскопом. Глобул и пирита встре
чаются внутри стеблей древесных и травянистых остатков, среди мелко
раздробленного растительного материала, в торфах различной зольностиг 
образовавшихся в условиях неодинаковой степени проточности, в торфах 
с примесью сапропелевого материала, а также подстилающих торфы 
сапропелях и сноповидных глинах. Наличие пирита в зольных торфах, 
образовавшихся в проточном болоте с притоком кислорода, указывает 
на возникновение его после торфонакопления с наступлением в торфяни
ке восстановительного режима. ПирАт образовался за счет восстанов
ления сульфатов, растворенных в грунтовых водах, вследствие жизне
деятельности сульфатвосстанавливающих бактерий. Включения его наб
людаются в нижней части торфяной залежи на ограниченной площади.

В южной полосе лесо-степной зоны торфы содержат гипс и пирит; 
оба минерала наблюдаются в одном пункте опробования: пирит в ниж
ней части залежи, гипс в верхней ее части. В торфяниках восточного 
склона Урала и примыкающего к нему Зауралья, т. е. в пределах лесной 
зоны, а также северной полосы лесо-степной зоны на восточном склоне 
Урала, из минералов серы обнаружен только пирит. Гипс и пирит обра
зуются в торфяниках после торфонакопления, в стадию раннего диаге
неза. Этим обусловлено отсутствие зависимости их распределения в за
лежи от фациальных условий торфонакопления.
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№ 4, 1 9 7 3 г.
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ТВЕРДЫЕ НЕРАСТВОРИМЫЕ БИТУМЫ НА ПЛАСТООБРАЗНЫХ 
УРАНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ В КАРБОНАТНЫХ ПОРОДАХ

В. А. УСПЕНСКИЙ, Е. М. ШМАРИОВИЧ, Е. Г. УМНОВАJ 
Л. С. СОЛНЦЕВА, В. Ф. ПЕНЬКОВ

Обосновывается наложенность всех проявлений битумов на вмещаю
щие породы и урановое оруденение. Это не позволяет рассматривать изу
ченные углеродистые вещества как фактор, определявший рудоотложение.

На пластообразных урановых месторождениях, приуроченных к кар
бонатным породам, обычно присутствуют скопления углеродистого ве
щества, растворимые и нерастворимые. Первый тип — жидкие, вязкие 
или твердые нефтяные битумы в основном парафинового ряда. По еди
нодушному мнению исследователей, изучавших месторождения урана 
в карбонатных породах, эти битумы пострудные и не имеют прямого 
отношения к урановому оруденению. В то же время почти все исследо
ватели (Готман, 1955; Данчев и др., 1959; Ченцов, 1959; Холодов и др., 
1961; Данчев, Лапинская, 1965; Батулин и др., 1965; Данчев и др., 1966) 
отмечали наличие тесной пространственной и генетической связи руд
ных концентраций со скоплениями черного нерастворимого углероди
стого вещества (второй тип). Указывалось, что по совокупности физи
ческих свойств и химического состава это вещество может быть отнесе
но к гумусовым образованиям (типа бурых углей) либо к высшим чле
нам ряда битумов (к группе керитов).

Согласно представлениям Я. Д. Готмана (1955), И. Г. Ченцова 
(1959), В. И. Данчева и др. (1959), данное вещество сингенетично по от
ношению к вмещающим породам. А. А. Смирнов и А. В. Щербаков 
(1957), В. Н. Холодов и др. (1961), Батулин и др. (1965) рассматривают 
его как продукт биохимического окисления и полимеризации эпигенети
ческих нефтяных углеводородов; по мнению этих авторов, нераствори
мые углеродистые вещества («твердые битумы») и урановое оруденение 
сформировались в результате единого процесса взаимодействия инфиль- 
трационных ураноносных сульфатных вод с залежами нефти. Отмеча
лось, что нас месторождениях в карбонатных породах около 20% урана 
непосредственно связано с твердыми битумами; остальной уран нахо
дится в виде самостоятельных минералов: настурана и урановых черней 
(Батулин и др., 1965).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МЕТОДЫ

С целью выяснения роли углеродистого вещества в локализации ура
нового оруденения нами было проведено изучение твердых нераствори
мых битумов на одном из пластообразных месторождений урана среди 
карбонатных пород.

Урановое оруденение в них морфологически представлено роллом и 
занимает определенное место в профиле эпигенетической зональности,
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*1/ ЬГ о  \в̂РЪ_
Фиг. 1. Схематический план распространения эпигенетических изменений пород карбо

натного горизонта и уранового оруденения на участке 1 
1 — желтые и розовые пластовоокисленные породы; 2 — урановое оруденение; 3 — се
рые пиритизированные породы; 4 — основные разрывные нарушения; 5 — область рас
пространения цветных нерастворимых битумАв; 6 — места находок выделений черных 

нерастворимых битумов; 7 — изученные разрезы

ююз всв
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Фиг. 2. Схематический профиль эпигенетических изменений пород рудовмещающего 
карбонатного горизонта по линии 3—3 (участок 1)

1 — органогенные и органогенно-оолитовые известняки; 2 — пелитоморфные доломиты; 
3 — песчано-гравийные известняки; 4 — известковистые глины; 5 — выдержанные сти- 
лолиты; 6 — желтые (местами розовые) пластовоокисленные породы; 7 — урановое 
оруденение; 8 — серые пиритизированные породы; 9 — места распространения цветных 
неоасторимых битумов; 10 — место скопления черного нерастворимого битума; 11 — 

места отбора образцов цветных нерастворимых битумов

располагаясь между зонами желтых пластовоокисленных (зона 1) и се
рых пиритизированных (зона 3) пород (фиг. 1, 2). Особый упор при 
изучении характера углеродистого вещества был сделан на сравнение 
рудных и безрудных участков и выяснение взаимозависимости между 
углеродистым веществом и урановой минерализацией.

Для решения поставленной задачи были использованы различные 
методы: макроскопические наблюдения (В. А. Успенский, Е. М. Шмарио- 
вич), минералогические исследования (В. Ф. Пеньков), люминесцентно- 
битуминологический, химический (В. А. Успенский), рентгеноструктур^ 
ный (Е. Г. Умнова) анализы, инфракрасная спектроскопия (Л. С. Солн
цева).

Для химического исследования углеродистые вещества выделяли об
работкой образцов 10%-ной соляной кислотой с кипячением для удале
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ния карбонатов. Силикаты удаляли плавиковой кислотой, а нераствори
мые фториды растворяли путем многократной обработки соляной кисло
той. После таких операций оставался черный нерастворимый остаток, 
представленный в основном пиритом и углеродистым веществом. Иссле
дование последнего при большом количестве пирита невозможно, так 
как приводит к значительным ошибкам. Поэтому полученный нераство
римый остаток для удаления пирита обрабатывали (в одинаковых усло
виях для всех образцов!) азотной кислотой 1: 10с  кипячением. Образцы 
с малым количеством пирита такой обработке не подвергали. При этой 
операции происходило незначительное окисление и углеродистого веще
ства, но, поскольку обработка азотной кислотой для всех образцов про
ходила в одинаковых условиях, степень воздействия окислителя была 
приблизительно одинакова. Степень окисления (и частичного нитрова
ния) образца контролировали по инфракрасным спектрам поглощения.

Нерастворимый остаток после всех обработок был проэкстрагирован 
в аппарате Сокслета для удаления растворимых битумов и элементар
ной серы, образовавшейся при окислении пирита. В результате был по
лучен материал, состоящий почти нацело из углеродистого вещества, 
которое и подвергалось исследованию.

Рентгеноструктурное изучение углеродистого вещества проведено на 
приборе ДРОН-1 порошковым методом с использованием медного из
лучения. При изучении исходных образцов выяснилось, что большое 
количество минеральных примесей мешает расшифровке дифракто- 
грамм, особенно сильно сказывается влияние пирита. В связи с этим 
рентгеноструктурному изучению были подвергнуты образцы, обработан
ные азотной кислотой. Предварительно было установлено, что такая об
работка не влияет на характер кривых. Кривые, полученные на образ
цах, обработанных кислотами, достоверно характеризуют строение угле
родистого вещества. Частичное окисление и нитрование образцов при 
обработке азотной кислотой рентгенографически не обнаруживается.

Изучение инфракрасных спектров поглощения проведено на спектро
фотометре UR-10 (К. Цейсс, ГДР), усиление — 5,5, скорость регистрации 
150 см~1/мин, щелевая программа — 4, ширина пропускаемой частоты — 
1, постоянная времени— 1, препарат — порошок на подложке бромисто
го калия.

Изучение ИК-спектров углеродистых веществ показало, что тип твер
дого битума определяется положением и относительной интенсивностью 
полос поглощения, характеризующими группы вещества и их относитель
ное количество. Как известно, при обработке битумов азотной кислотой 
происходит их нитрование по схеме RnH + H—О—N02->Rn—NO2 + H2O. 
Следовательно, чем больше водородных групп, тем больше образуется 
групп С—N02 и  тем интенсивнее полоса поглощения в области 1550 смгх, 
т. е. процесс нитрования идет с различной интенсивностью для разных 
по строению битумов (Солнцева, Пудовкина, 1968). Исходя из этого 
углеродистые вещества могут быть охарактеризованы и разделены по 
типам на основе изучения проб, обработанных слабой азотной кислотой.

В результате комплекса проведенных исследований в рудовмещаю
щих карбонатных породах нами были выделены две разновидности твер
дых нерастворимых углеродистых веществ: 1) цветные твердые нерас
творимые битумы; 2) черные твердые нерастворимые битумы. Первые 
из них распространены на изученном участке широко, вторые весьма 
редки.

В то же время предыдущие исследователи данных объектов отмечали 
широкое развитие в рудоносных породах именно черных нерастворимых 
битумов, которые рассматривались как кериты или оксикериты (Холо
дов и др., 1961; Батулин и др., 1965). Характеризуя такие битумы, эти 
авторы основывались главным образом на изучении углеродистого ве
щества, выполненном В. А. Успенским в 1960 г. Однако в те годы ана
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лизы проводились лишь на отдельных образцах, в которых углероди
стое вещество находилось всегда в тесном срастании с тонкодисперс
ным пиритом; последний придавал черную окраску всей породе, маски
руя тем самым цвет прозрачного битума. В последующем, когда нами 
был найден способ освобождаться от пирита, оказалось, что те широко 
распространенные в рудовмещающих карбонатных пластах разновидно
сти нерастворимого углеродистого вещества, которые ранее принимались 
за черные битумы, в действительности должны быть отнесены к цвет
ным. Настоящие же черные нерастворимые битумы, как показали наши 
позднейшие наблюдения, на месторождениях данного типа представ
ляют собой, видимо, минералогическую редкость.

ЦВЕТНЫЕ НЕРАСТВОРИМЫЕ БИТУМЫ

Цветные нерастворимые битумы присутствуют в карбонатных поро
дах в рассеянном состоянии и лишь изредка образуют макроскопически 
видимые выделения. По внешнему виду эти выделения неотличимы от 
своих растворимых аналогов. Они выполняют пустоты, трещины, заме
щают оолиты, раковины пелеципод и гастропод, а также часто разви
ваются по сутурам и стилолитам. Формы выделения цветных битумов 
свидетельствуют об их эпигенетичности по отношению к вмещающим 
карбонатным породам. *

Цвет этих битумов меняется от светло-желтого до темно-коричне
вого. Блеск их стеклянный, излом раковистый, удельный вес 1,1 —1,3. 
В ультрафиолетовом свете некоторые разности цветных битумов люми- 
несцируют желтым. В органических растворителях растворяется иногда 
до 5% от веса образца. При нагревании плавятся, а затем разлагаются 
с выделением большого количества дегтя. Кокс вспученный, спекшийся 
или порошковидный. В щелочах битум нерастворим.

В проходящем свете битум прозрачный или полупрозрачный, желто
вато- или темно-бурый. Его отражательная способность несколько 
ниже, чем у карбоната. Отмечаются буроватые внутренние рефлексы.

Битумы присутствуют в значительных количествах в рудных и без- 
рудных породах во всех трех выделенных нами зонах эпигенетических 
изменений: пластовой лимонитизации, уранового оруденения и черных 
пиритизированных пород (фиг. 1, 2). Они являются здесь как бы про
ходящими, накладываются на эти зоны.

В зоне оруденения при выполнении полостей оолитов, интенсивно 
импрегнированных настураном и сульфидами железа, цветное нерас
творимое углеродистое вещество цементирует выделения рудных мине
ралов. Цветные нерастворимые битумы находятся в виде прожилков, 
рассекающих рудные оолиты (фиг. 3, А) или в виде выделений непра
вильной формы, частично замещающих эти оолиты (фиг. 3, Б). В та
ких прожилках изредка встречаются обломки оолитов, содержащие 
настуран. Аналогичные соотношения между цветными нерастворимы
ми битумами и гидроокислами железа наблюдаются в зоне пластово- 
окисленных пород. Эти данные свидетельствуют об отсутствии параге- 
нетической связи между цветными нерастворимыми битумами и ура
новым оруденением и о более позднем происхождении характеризуемых 
углеродистых веществ по сравнению с урановой минерализацией и ру
доконтролирующей эпигенетической зональностью.

В табл. 1 представлены результаты минералогического, химического 
и рентгеноструктурного изучения, а также относительные количества 
некоторых структурных групп по данным инфракрасной спектроскопии 
наиболее характерных образцов цветных нерастворимых битумов, отоб
ранных из пород эпигенетических зон. Содержания цветных нераство
римых твердых битумов во всех трех зонах сходны (в основном сотые 
и десятые доли процента).
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Фиг. 3. Фотографии шлифов и аншлифов
А  — прожилок цветного битума (а), пересекающий рудоносный оолитовый известняк, 
шлиф, без анализатора, Х37; Б — неправильные выделения цветного битума (а), ча
стично заместившего оолит, шлиф, без анализатора, Х72; В — коррозия керитом (чер
ное) рудных оолитов известняка, шлиф, без анализатора, Х72 (фото В. И. Покровской); 
Г — прожилок керита (а) пересекает выделение настурана (б) в известняке, аншлиф, 
без анализатора, X 160; Д  — выделение керита (светло-серое), заместившего карбонат 
и часть рудного оолита, белое — настуран, темно-серое — обломок кварца, аншлиф, без 
анализатора, Х200; Е — распределение настурана (светло-серое) в керите (серое) по 

концентратам, напоминающим оолит, аншлиф, без анализатора, Х340

Элементарный состав цветных нерастворимых битумов во всех трех 
зонах также примерно однотипен, хотя и испытывает значительные не
закономерные колебания. Так, в горючей массе содержание углерода 
58,0—81,7, водорода — 3,7—8,1, серы— 1,33—9,82, суммы кислорода и 
азота — 9,6—28,7, воды — 1,7—9,5, кокса — 21,0—58,8%, С/Н — 9,4—18,3, 
степень окисленности — 0,034—0,24.

Дифрактограммы твердых битумов в отличие от таковых нефтей и 
экстрактов («битумов А») из пород имеют, как правило, более слабое 
рентгеноаморфное галло, нередко с нечетко выраженным максимумом, 
что характерно для окисленных форм керитов (фиг. 4). При сравнении
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Результаты анализов образцов карбонатных пород

В образце, % В горючей[ массе, %

Место взятия Эпигенетическая № раст- не угле водопробы зона образ
ца вори-

мый
битум

раст- ] 
вори- 
мый 

битум

влага, 
W а

зола,
Аа

род,
Сг

род,
Нг

сера,
Sr (0+ N )r газ,

Гг
вода,
Н,Ог

Желтых пласто- 1135 0,02 0,008 6,08 2,89 62,76 4,77 32,47 32,4 6,1
во окисленных 1139 0,03 0,017 7,32 5,75 67,66 3,70 4,15| 24,49 25,5 8 ,8
пород 2624а 0,08 0,072 4,83 5,31 65,88 5,45 28,77 26,7 1,7

Уранового ору- 2624® 0,08 0;096 7,06 5,74 69,65 4,27 4,12 21,96 27,9 7,4
дения 1138 0,04 0,21 8,28 4,34 70,75 3,84 3,54 21,87 29,4 7,7

Участок I 1137® 0,005 0,04 6,68 14,62 67,20 4,18 3,69 24,93 27,5 9,2
Профиль 3 1137® 0,08 0,09 6,66 3,50 69,48 4,67 3,22 22,63 26,9 9,0

1134 0,003 0,074 6,42 3,30 63,58 4,27 3,34 28,71 24,1 6,6
1145® 0,1 0,7 9,83 2,29 69,58 4,05 2,07 24,30 28,9 8,4

Серых пиритизи- 1136® 0,1 0,017 5,12 6,27 66,90 5,76 27,34 25,4 9,5
рованных без- 1145® 0,08 0,1 5,39 3,67 70,28 5,97 2,74 21,01 25,5 9,4
рудных пород 1136® 0,08 0,1 5,48 3,63 65,74 5,08 2,64 26,54 28,8 9,1

I Уранового ору 1032а *0,08 0,19 5,51 1,68 65,05 7,79 4,32 22,84 29,7 6,3
п денения 1032 2,5 0,05 1,67 19,33 65,32 6,09 9,82 18,77 25,9 3,9

ш ФР 0,003 0,016 3,86 43,45 58,00 5,68 36>,32 — <—
Другие 11 295 0,16 0,17 6,11 2,02 64,32 4,77 2,53| 28,18 27,9 5,2

участ- 
ки 11 809* 2,5 1,7 1,18 Следы 75,80 8,10 16,10 26,4 5,8

II 379 0,1 2,1 2,45 0,94 81,71 7,36 1,33 9,60 23,9 7,6
III 40б 0,005 0,024 6,77 3,37 70,10 4,51 5,68 19,71 27,6 9,2

* Образец пропитан жидкой нефтью.

дифрактограмм можно выделить три типа кривых, отличающихся по
ложением галло (выделены на фиг. 4 вертикальным пунктиром). Наи
более характерна для исследовавшихся цветных нерастворимых биту
мов первая группа; она имеет галло с максимумом, отвечающим рас-, 
стоянию между молекулами порядка 4,7 А (табл. 1), обязанному в 
основном парафиновым структурам. На кривых этого типа нередко от
мечается кристаллическая фаза (парафин). Кривые, относящиеся к этой 
группе, отличаются более отчетливо выраженным галло по сравнению 
с таковым другой группы (d = 4,2 А). Сдвиг максимума галло кривых 
второго типа до d = 4,2 А в сторону карбонизованных веществ позволяет 
предполагать значительное содержание в углеродистых веществах слож
ных гетероатомных структур. Третья группа кривых, имеющая макси
мум галло порядка 5,2 А, среди цветных нерастворимых битумов встре
чается реже. Она связана с наличием большого количества углеводо
родных составляющих типа изопарафинов.

Зависимости характера дифрактометрических кривых цветных не
растворимых битумов от типа вмещающих эпигенетически измененных 
пород, как мы видим, не отмечается (табл. 1).

На фиг. 5 показаны основные типы инфракрасных спектров цветных 
нерастворимых битумов, отобранных из различных эпигенетических 
зон. Если исходить из положения, что количество нитрогрупп в образ-
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Т а б л и ц а  1
с цветными нерастворимыми битумами

Меж- Относительное количество структурных групп

де- Характер с/н с Степень
окислен-

плоско
стные

С =  О (в том 
числе СООН)

Тип
кри
выхготь

дг
кокс,
Кг

кокса O+N+S ности,
сО

рассто
яния,

А
СН* и СН, CNO,

15,0 46,5 Порошок 13,2 1,9 -0 ,0 3 4 4,7 Мало Очень много Много II
10,0 55,7 То же 18,3 2,4 -0 ,0 5 3 4,2 То же Много Мало III
24,9 46,7 » 12,1 2,3 —0,084 4,7 Много Очень много Много II

9,9 54,8 » 16,3 2,7 -0 ,031 4,7 То же То же То же II
9,9 53,0 » 18,3 2,8 -0 ,0 1 6 4,2 Очень много Много Мало IV

11,8 51,5 » 16,1 2,3 -0 ,0 2 7 4,2 Мало То же То же III
16,6 47,5 » 14,8 2,7 —0,062 4,2 Много » Много II
10,5 58,8 » 14,9 2,0 —0,013 4,2 Очень много Много Мало III
4,6 58,1 » 17,2 2,6 -0 ,0 3 2 4,2 Много Очень много Много II

25,0 40,1 » 11,6 2,4 -0 ,101 4,7 Очень много Много Очень мало III
22,7 42,4 Слипший 11,8 2,2 -0 ,0 4 7 5,2 То же Очень много То же II
20,9 41,2 ся

порошок
12,9 2,3 —0,065 4,7 Много Много Мало I

13,3 50,7 То же 13,6 2,2 —0,047 5,2 Очень много Очень много Очень много I
26,9 43,3 » 10,7 2,3 -0 ,1 1 5 5,2 Мало То же Много II

*— — » — — _ ___ ___ — •___ ___

22,6 44,3 Спекший
ся

13,5 2,1 -0 ,0 4 3 4,7 Очень мало » Очень много I

46,6 21,5 Вспучен
ный

9,4 4,7 -0 ,2 4 4,7 Мало » Много II

47,5 21,0 То же 11,1 7,5 ' —0,22 4,7 Очень много Много Мало IV
11,5 51,8 Порошок 15,5 2,8 —0,057 4,2 Мало Очень много Много II

цах, обработанных азотной кислотой, определяет количество водород
ных групп, то по относительной интенсивности полосы 1550 см~1 иссле
дованные цветные нерастворимые битумы могут быть разделены на 
четыре группы. При этом степень окисления характеризуется наличием 
карбоксильных групп С =  0.

Группа I — с большим количеством водородных групп и сильным 
окислением. В группе II водородных групп меньше, а окисление силь
ное. Группа III — с малым количеством водородных групп й очень силь
ным окислением. Группа IV характеризуется весьма большим количе
ством карбоксильных групп при небольшом количестве водородных 
групп. Перечисленные типы кривых характеризуют цветные нераство
римые битумы, встречающиеся во всех трех эпигенетических зонах. При
уроченности какого-либо определенного типа битума к определенной 
зоне не наблюдается.

Таким образом, результаты химического, рентгеноструктурного ана
лизов и данные инфракрасной спектроскопии показывают, что цветные 
нерастворимые битумы, распространенные в зонах уранового орудене
ния, серых безрудных неокисленных и желтых пластовоокисленных по
род, в целом сходны по своему составу и структуре. Вероятно, они пред
оставляют собой продукт преобразования какого-то единого исходного 
вещества.
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Фиг. 4. Дифрактометрические ти
пы кривых керитов и цветных би

тумов
/ — исходный образец МС-1, пики 
(111) и (200) — кристаллическая 
фаза настурана; 2 — обр. МС-1, 
фракция <1,5, пики (111) и 
(200) — кристаллическая фаза на
стурана, пики (110) и (200) — кри
сталлическая фаза парафина; 3 — 
обр. МС-1, фракция <1,5, обрабо
тана НС1 и HF; 4 — обр. 1146-А; 
5 — обр. 1146-Б и обр. МС-1 фрак
ции 2,4—2,9 и >2,9, обработаны 
НС1 и HF; 6 — обр. 1146-Б, фрак
ция 2,4—2,9 и обр. МС-1, фракция 
>2,9, обработаны HN03; 7 — обр.

11456, обр. 1032

ЧЕРНЫЕ НЕРАСТВОРИМЫЕ 
БИТУМЫ

Скопления черных нерас
творимых битумов на участ
ках 1 и 2 встречены нами в 
шести точках: в четырех из 
них — в пределах зон урано
вого оруденения и в двух — 
в безрудных породах (жел
тых лимонитизированных и 
серых пиритизированных). 
Они образуют прожилки, 
выполняют стилолитовые 
швы, замещают и корроди
руют оолиты (фиг. 3, Б) и 

створки раковин. Отмечаются весьма четкие признаки замещения чер
ными нерастворимыми битумами вещества вмещающей карбонатной 
породы.

По внешнему виду битумы черные, блестящие, черта черная или бу
ровато-черная, твердость около 3, довольно хрупкие, излом раковистый 
до неровного. Крупные выделения битума иногда распадаются на мел
кие призмочки. Удельный вес чистого битума около 1,4. В органических 
растворителях растворяется 1—2,5% веса образцов. В ультрафиолето
вом свете не люминесцирует. При нагревании не плавится, но разлага
ется с выделением значительного количества дегтя и газа, кокс не спе-

Фиг. 5. ИК-спектры битумов; битумы выделены в чистом виде обработкой сла
бой HN03; группы битумов: А — ИК-спектры цветных нерастворимых биту
мов: 1 — 1 (обр. 1032а), 2 — II (обр. 11366), 3 — III (обр. 1137»), 4 — IV (обр. 
1134); Б — ИК-спектры керитов: 1 — обр. 1146-А, 2 — обр. 1146-Б, 3 — обр. 

МС-1, фракция 1,6—1,7, 4 — МС-1, фракция <1,5
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кается. В щелочи битум не растворяется. В проходящем свете 'битумы 
непрозрачны, но иногда просвечивают темно-бурым цветом. В отражен
ном свете они серые, их отражательная способность 7—10%, изотроп
ны, внутренние рефлексы отсутствуют.

Черные нерастворимые битумы встречаются в пределах скоплений 
настурана и на значительном удалении от них. В первом случае воз
никают срастания настурана и твердого битума, в результате чего би
тум становится «ураноносным». Образцы черного нерастворимого би
тума, отобранные за пределами проявлений урановой минерализации, 
не содержат урана.

Форма выделения битума по отношению к урановому минералу вто
ричная. Это прежде всего проявляется в пересечении микропрожилка- 
ми черного нерастворимого битума выделений настурана (фиг. 3, Г). 
Черный битум замещает оолиты известняка, насыщенные очень мелки
ми вкрапленниками настурана изометрической формы (фиг. 3, Д ). 
В результате такого замещения настуран иногда распределен в битуме 
по концентрам, как и в рудоносных оолитах известняка (фиг. 3, Е).

Такие соотношения можно видеть и на фотографиях в книге С. Г. Ба
рулина и др. (1965, рис. 77, 78). Иногда в процессе подобного замещения 
черным нерастворимым битумом рудоносных оолитов известняка про
исходит некоторая перегруппировка и укрупнение микровключений на
стурана.

Таким образом, наблюдаемые соотношения свидетельствуют о том, 
что черные нерастворимые битумы на рассматриваемых месторожде
ниях (по крайней мере во всех изученных нами образцах) представляют 
собой более поздние образования по отношению к вмещающим породам 
« развитым в них минералам урана. Связь этих битумов с ураном, на
блюдающаяся в некоторых образцах, видимо, случайное явление, ко
торое объясняется механическим срастанием двух различных компо
нентов.

Соотношения черных и цветных твердых нерастворимых битумов 
остались невыясненными.

В табл. 2 представлены результаты химических, рентгеноструктур
ных анализов и инфракрасной спектроскопии наиболее типичных об
разцов черных нерастворимых битумов. Эти битумы содержат 67—79% 
углерода, 3—7% водорода, переменные количества серы, немного дегтя 
•и по всем показателям полностью соответствуют группе керитов. По 
мере увеличения удельного веса фракций наблюдается изменение орга
нической массы в сторону уменьшения количества углерода, водорода 
м выхода дегтя. При этом увеличиваются степень окисленности, выход

С
воды и газа при сухой перегонке и С/Н; n соответственно
уменьшается. Даже в чистом виде* битум довольно зольный, содержит 
£ а , Fe, Si, Р, U (целые проценты). В десятых долях процента присут
ствуют Na, К, Al, Mg, Си, V, Sr.

При разделении образцов на фракции по удельному весу выявля
ется неравномерность распределения урана в битуме. Легкие фракции 
состоят в основном из углеродистого вещества, наиболее чистого и сво
бодного от минеральных примесей. Количество углеродистого вещества 
закономерно убывает по мере утяжеления фракции, количество же ура
на соответственно возрастает. В тяжелых фракциях обнаружены мине
ралы урана.

Некоторые образцы с керитом содержат много урана, так что воз
никает мысль о прочной связи этого элемента с углеродистым вещест
вом. Однако уран из таких образцов выщелачивается кислотами легко 
и практически нацело (98—100%), как и из рудоносных пород, не со
держащих твердых битумов. Это указывает на то, что уран и углеро
дистое вещество на изученных участках не находятся в какой-либо хи-
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мической или сорбцион
ной связи, что подтверж
дает высказанное выше 
предположение о механи
ческом срастании.

Содержания урана в- 
черном нерастворимом би
туме весьма изменчивы: 
там, где битум наложен 
на рудоносную зону, на
блюдаются значительные 
концентрации урана; в 
пределах других эпигене
тических зон битум прак
тически урана не содер
жит (например, обр- 
1146-А, табл. 2).

В образцах из рудной: 
зоны уран в битуме нахо
дится в основном в фор
ме настурана с размером 
ячейки a =  5,42 ±0,03.

Рентгеноструктур н о е 
изучение керитов показа
ло их полную аналогию с 
цветными нерастворимы
ми битумами, т. е. в кери- 
тах различаются в основ
ном те же две группы 
кривых, галло которых ха
рактеризуется межплос
костными расстояниями 
4,2 и 4,7 А (фиг. 4). Од
нако образцы керитов 
сложны по составу, так 
как дифрактометрические 
кривые, снятые для фрак
ций различного удельного 
веса даже в одном образ
це различаются (фиг. 4, 
керит МС-1). В образцах 
рудных керитов различа
ются две фазы: кристал
лическая за счет настура
на и рентгеноаморфная, 
выраженная слабым диф
фузным галло. В образ
цах битумов с большим 
содержанием настурана 
на дифракционой кривой 
рассеяние углеродистой 
составляющей слабо вы
ражено. При обработке 
кислотами настурановая 
фаза исчезает, а интен
сивность рентгеноаморф
ного галло существенна 
увеличивается (фиг. 4̂  

кривые 2, 3).



Изучение инфракрасных спектров образцов керитов показало, что 
спектры рудного и безрудного керитов аналогичны (фиг. 5, Б). Безруд- 
ный керит содержит в основном полосы в областях 720, 1390, 1460, 2860, 
2930 и 2960 смг1, обусловленные группами СН2 и СН3. Присутствуют 
также алифатические спирты и сложные эфиры (полосы 1300, 1520, 
1600, 3380 см~1). В рудном образце есть полоса 1700 см~1 за счет кар
боксильных групп, полосы 1520 и 1300 отсутствуют, а вместо, последней 
имеется широкая полоса 1000—1400 см~1 (группы СОН и СО). Харак
тер инфракрасных спектров свойствен сильно окисленным разностям 
углеродистых веществ, в том числе тем, которые получаются при ис
кусственном окислении. Это хорошо подтверждается результатами хи
мического анализа (табл. 2).

ВЫВОДЫ
1. На пластообразных урановых месторождениях в карбонатных по

родах в небольших количествах, но почти во всех типах пород, присут
ствуют нерастворимые твердые битумы. Среди них резко преобладают 
цветные (от светло-желтых до темно-коричневых) разности; находки 
черных нерастворимых битумов (керитов) сравнительно редки. Содер
жание битумов в разных эпигенетических зонах колеблется примерно 
в одинаковых пределах.

В зависимости от местоположения битумов в них может находиться 
то или иное количество урана; однако основная масса битумов безрудна.

2. Подтверждены выводы А. А. Смирнова, В. Н. Холодова и др. о 
наложенности (эпигенетичности) нерастворимых твердых битумов по 
отношению к вмещающим карбонатным породам. Битумы тяготеют в 
целом к проницаемым участкам, выполняя поры, трещины, пустоты, 
•оолиты и сутуро-стилолитовые швы.

3. Все виды твердых нерастворимых битумов (цветных и черных) 
в пределах изученных нами участков оказались наложенными на ура
новое оруденение. Случаи пространственного совмещения скоплений 
твердых битумов с урановой минерализацией, имеющие место на дан
ных месторождениях, обусловлены, вероятно, общностью путей мигра
ции в карбонатных породах ураноносных растворов и углеводородсо
держащих флюидов.
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В. И. МУРАВЬЕВ

Исследование опок, развитых в бассейне среднего течения Дона, сред
него и нижнего течения Волги, на Общем Сырте и в бассейне Эмбы, позво
лило установить общность структур, текстур и минерального состава этого 
типа пород. Структурные и текстурные признаки свидетельствуют об одно- 
актности их формирования и о геологически мгновенном включении в 
процесс седиментации весьма больших масс тонкодисперсного материала.
В минеральном составе опок широко распространены монтмориллонит и 
цеолиты и отсутствует каолинит. Эти данные позволили сделать вывод о 
формировании опок по вулканическим | 1еплам.

Опоки как самостоятельный тип пород выделены среди молодых: 
платформенных образований. В пределах Центральной Европы, на Рус
ской и Сибирской платформах эти породы широко распространены, со
средотачиваясь главным образом в интервале разреза от турона до 
эоцена включительно. Рассмотрение литературного материала, посвя
щенного опокам, позволяет сделать вывод, что под этим наименованием 
часто описываются петрографически разные породы, объединяемые по* 
высокой кремнистости, прочности, легкости. Не останавливаясь на опо- 
ковидных породах, можно привести пример, -когда плотные, неразмокаю
щие эоценовые диатомиты месторождения Кудук (севернее Эмбы) опи
саны под именем опок (Яншин, 1953), а породы того же стратиграфиче
ского горизонта и того же состава у ж. д. ст. Киргизская (восточнее Эм
бы) — под именем диатомитов (Иванова, Сегедин, 1970). В этом место
рождении они не уплотнены и легко размокают в воде.

При подготовке настоящей работы были использованы разрезы верх
немеловых и палеогеновых пород, изученные в естественных обнажениях 
и по керну скважин в бассейне среднего течения Дона, среднего и ниж
него течения Волги, в Прикаспийской впадине, на Общем Сырте, в При- 
мугоджарье и Северном Приаралье.

ТЕКСТУРЫ ОПОК

При рассмотрении вопроса о генезисе опок вряд ли можно ограни
читься даже самым детальным рассмотрением лишь наиболее чистых их. 
разновидностей. Чрезвычайно большую информацию дают исследования 
рядов пород, формирующихся на стыке фаций, характер переходов по 
латерали, взаимоотношение с подстилающими и перекрывающими поро
дами, «правомерность или запрещенность» тех или иных минеральных 
примесей и т. п.

В фациальном профиле глауконит-кремнисто-меловой формации опо
ки обычно занимают положение между фацией прибрежных песков и 
мело-мергельными фациями открытого моря. На контакте с песчаными 
фациями среди опоковых образований чрезвычайно широко распростра
нена большая гамма пород, характеризующихся различными соотно-
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тениями собственно колломорфного вещества и 'включениями в него 
тонкодисперсных частиц глинистых минералов и обломочных зерен пес
чано-алевритовой размерности.

При всем разнообразии этой группы пород общим для них является 
один очень важный текстурный признак. При раскалывании образца 
существенно опокового состава не обнаруживается четких плоскостей 
скола: уровни, соответствующие плоскостям наслоения, выявляются не 
в виде четких плоскостей, а представляют -некоторую бугорковатую по
верхность, прекрасно различимую невооруженным глазом. Отдельные 
элементы этой поверхности сложены различным материалом: песчаными 
частицами и глауконитом, сгруженными на коротких участках, отпрепа
рированными элементами линз алевролитов, обогащенных чешуйками

Фиг. 1. Песчаник с гнездами опоки 
7г натуральной величины; О — опока, П — песчаник

аллотигенной слюды или же чистой опокой. По-видимому, такое распре
деление материала характерно не только для платформенных опок. 
В. И. Гречин (1971) отмечает гнездовидные скопления песчано-алеври
тового материала в миоценовых опоках Камчатки. Соотношение масс 
различного по зернистости материала определяет название конкретной 
породы. В песчаниках с опоковым цементом непременным членом являют
ся редкие гнезда, выполненные чистой опокой и практически лишенные 
песчаных зерен, а в опоках (даже в достаточно чистых разностях) в пре
делах пласта можно встретить .гнезда песка или слюдистого алеврита. 
Все же промежуточные разности по'род характеризуются различным соот
ношением гнезд опокового и песчано-алевритового состава. В отличие 
от обычной седиментационной слоистости с ровными поверхностями раз
дела фаз, различающихся по гранулометрии, в опоках не наблюдается 
геометрически правильного обособления различного гранулометрическо
го материала. Сгружение песчано-алевритовых зерен происходит в не
котором объеме изолированными гнездами, обладающими прихотливы
ми очертаниями (фиг. 1), а размещение таких гнезд не приурочивается 
к какому-то единому уровню. Текстура опок в целом имеет как бы пу- 
динговый ха!рактер.

Генетическая интерпретация такой текстуры встречает ряд затруд
нений. В первую очередь обращает на себя внимание одновременное 
присутствие песчаного (или алевритового) материала и соизмеримых 
масс второй фазы породы, обладавшей в момент седиментации весьма 
высокой дисперсностью. Не приходится говорить об отсутствии седи-
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Фиг. 2. Схематическая зарисовка контакта опок и мела 
1 — опоки; 2 — участки вторичного окремнения; 3 — мел; 4 — брекчированные

породы

ментационной сортировки для каждого из элементов породы, взятого в 
отдельности. Внутри достаточно крупных сантиметровых и более пес
чаных гнезд в опоках обломочный,материал представлен почти однораз
мерными зернами. Вмещающая масса опок также образует «гомогенную 
массу. Даже изолированное рассмотрение песчаных и опоковых гнезд 
внутри опокового пласта не позволяет установить какой-либо законо
мерности в распределении этих двух элементов, составляющих породу.

Формирование описанных текстур можно представить лишь в том, 
случае, если пренебречь «стадией разбавленной суспензии» первичного 
седиментациснного силицита (опоки), а допустить участие в седимента- 
ционном процессе сразу весьма больших масс достаточно концентриро
ванной суспензии (или достаточно плотного геля), способной удержать 
в своей массе крупные гнезда инородного состава. Мгновенное обруше
ние такой суспензии может разрушить седиментационные текстуры уже 
сформированных песков, расчленить пески на некоторые, часто крупные 
элементы. Включение таких элементов в массу густой суспензии может 
создать текстуру песчаных опок; точно так и привнес новых порций пес
чаного материала может привести к значительному проникновению об
ломочных зерен в массу уже осевшей суспензии о образованием опоко- 
видных песчаников. Однако в обоих случаях исключается какое бы то ни 
было равномерное перемешивание тонкодисперсной фазы протоопоки и 
грубодисперсной фазы песка. Другими словами, мы должны допустить 
геологически мгновенное, одноактное формирование опок и исходить из 
предпосылок о быстром включении в процесс седиментации весьма круп
ных масс тонкодисперсного материала. Я'вления подобного рода имеют 
место при образовании селей, тур'бидитов или подводных оползней, но 
при рассмотрении всей совокупности данных о распространении, составе, 
структурах и текстурах платформенных опок механизмы подобногорода 
не могут быть привлечены. Чрезвычайно важным обстоятельством здесь 
является приуроченность описанных текстур только к пластам опок и 
отсутствие таких текстур в смежных пластах вмещающих пород.

Интересные данные можно получить и из рассмотрения фаций опок 
на стыке их с фациями открытого моря. Помимо переходов, характери
зующихся плавным нарастанием карбонатности слоя, встречаются рез
кие контакты опоковых и карбонатных (меловых) фаций. Такой кон

такт был описан в береговых обрывах Волги у пос. Воскресенское: в этом 
участке имеет место латеральный переход кампанского мела в песчани
стую опоку. На коротком промежутке (около 5 м) наблюдается зона ак
тивного контакта опоки и мела со следами текстур смешивания вязких 
полужидких илов разнородного состава. Ил протоопоки расчленил и 
фрагментировал ил протомела. Отдельные отторженцы мелоподобной 
породы (фиг. 2, обр. 265) оказываются оторванными о Г собственно ме
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лового пласта, а 'блоки опоки внедрены в мел (обр. 268а, 269а). В про
межутке наблюдается брекчированная зона интенсивного смешения 
фрагментов пород разнородного состава (обр. 264).

(Полости, трещины и ходы илоедов в пласте мела выполнены серым 
кремнеподобным (веществом (обр. 267, 2696). При микроскопическом ис
следовании таких кремнеподобных образований (не царапающихся но
жом) обнаруживается, что они сложены тем же материалом, что и пес
чанистые опоки, но сцементированы значительно интенсивнее, лишены 
микропор и обладают большей плотностью.

Таким образом, в постседиментационную стадию продолжалось пере
распределение кремнезема, заполнявшего участки относительно повы
шенной проницаемости, но такое .перераспределение генетически связа
но с опоками и не наблюдалось в контакте других пород с диатомитами, 
т. е. на стадии диагенеза происходит выделение подвижного кремнезема 
из материала, слагающего опоки.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ОПОК

По-видимому, ключом для понимания процесса формирования опок 
является расшифровка их исходного состава. В составе реальных опок 
помимо рентгеноаморфного опала присутствует кристобалит. Непремен
ный компонент опок — монтмориллонит, помимо этого в переменных ко
личествах отмечаются: глауконит, кальцит, пирит, дисперсная .гидрослю
да, цеолиты, фосфаты, свободные гидроокислы железа. Песчано-алеври
товые фракции минералов-примесей, сосредоточенные, как правило, в 
гнездовидных включениях, состоят обычно из глауконита и кварца и не
значительных количеств (1—6%) кислых плагиоклазов, в наиболее тон
ких классах в заметном количестве присутствует мусковит. Наблюдаю
щиеся вариации состава песчаных гнезд коррелируются с составом вме
щающих песчано-алевритовых пород или песчаников, сменяющих опоки 
по латерали. К гнездовидным песчаным включениям в опоках приуроче
ны также обломки фосфатов, но включения фосфатных галечек илифос- 
фатизированных органогенных остатков наблюдаются также и в базаль
ных слоях опок. Такие включения отмечены в подошве пород сантона 
в береговых обрывах Дона у совхоза Калининский, в основании слоев 
белогродни на Волге, в основании тыкбутакской свиты (верхний палео
цен) в Примугоджарье.

Цеолиты сосредоточены в основной гомогенной кремневой массе опок, 
где они образуют мельчайшие кристаллики до 1—2 мк, и в поровых про
межутках песчаных гнезд. Здесь наблюдаются несколько более крупные 
кристаллы цеолитов, до 5—8 мк. Кристаллы цеолитов обладают идио- 
морфной огранкой. Рентгенографические данные позволяют отнести их 
к группе гейландита, а сохранение интенсивности первого рефлекса (в об
ласти 8,8—9 А) после прокаливания до 450—500° С может указывать на 
принадлежность их клиноптилолиту. Однако сложности, связанные с вы
делением мономинеральных фракций цеолитов из опок, не позволяют по
ка говорить о повсеместном развитии клиноптилолита в опоках и ограни
читься отнесением цеолитов опок к группе гейландита. В подавляющем 
большинстве случаев при диагностике цеолитов приходится ориентиро
ваться лишь на оптические данные в сочетании с дифрактометрией 
фракций <1 или 1—2 мк. Небольшой относительный процент цеолитов 
в этих фракциях, где они присутствуют как правило, в сростках, позво
ляет уловить на дифрактограммах лишь первый рефлекс (8,8—9 А).При 
прокаливании же образцов первый базальный рефлекс монтмориллонита 
может маскировать пик 8,8—9 А.

Монтмориллонит — практически единственный глинистый минерал, 
наполняющий опоки. Дифрактометрические данные позволяют устано
вить примесь минерала с первым базальным рефлексом в области 10 А.
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Фиг. 3. Дифрактограммы фракций 
<0,001 мм, выделенных из опок 

Образец: а — насыщенный глицери
ном, б — прокаленный при 550° С; 
обр. 104, 105 — сенонские опоки райо
на станицы Базковская, Дон; обр. 
212 — опока из «полосатой» серии сан- 

тона, район с. Буерачное, Волга

Но, по-видимому, этот рефлекс 
принадлежит измельченному 
глаукониту, постоянно присут
ствующему в опоках. Следует 
отметить неизбежные сложно
сти, связанные с выделением 
глинистых минералов из опок. 
Глинистое вещество опок не 
обособлено, не создает каких- 
либо гнезд, а распределено во 
всей кремневой (опаловой) 
массе. Механическое истирание 

опок приводит к некоторому обогащению тонких фракций глинистой со
ставляющей, но не избавляет даже фракции <1 мк от агрегатов. По- 
видимому, с этим обстоятельством связано отсутствие на дифрактограм- 
мах четких пиков достаточной интенсивности (фиг. 3). Кроме того, ба
зальные рефлексы глинистых минералов получаются не острыми, а раз
мытыми. Положение максимумов в них часто можно наметить лишь в не
которой области 12—13А для природных образцов и 17—18 А для об
разцов* насыщенных глицерином. Такое положение максимумов может 
быть интерпретировано как следствие плохой степени кристалличности 
монтмориллонита либо как указание на присутствие смешаннослойной 
фазы, включающей некоторое количество слюдоподобных слоев.

'Сопоставление данных по минеральному составу заставляет конста- 
тировать одновременное присутствие в опоках достаточно зрелой ассо
циации обломочных минералов (кварц, мусковит) и аутогенного комп
лекса минералов, образующихся за счет свежего, ювенильного материа
ла (цеолиты, монтмориллонит).

ОБЗОР КОНЦЕПЦИИ ГЕНЕЗИСА ОПОК

Геологически мгновенное появление значительных масс суспензий или 
геля существенно кремневого состава при принятии концепции терри- 
генного сноса практически необъяснимо. Привлечение биогенной гипо
тезы, предполагающей постседиментационную трансформацию остатков, 
кремневых организмов, оказывается также неоправданным. Эта гипоте
за, развитая в трудах Я. В. Самойлова (1916, 1929), Я. В. Самойлова и 
Е. В. Рожковой (1925), Г. И. Бушинского (1954), Н. М. Страхова 
(1965), исходит из предпосылки вторичного перераспределения биоген
ного кремнезема в процессах диагенеза и эпигенеза. Факт нахождения 
в опоках остатков кремневых организмов хорошей сохранности интер
претируется как следствие резко неодинаковой растворимости таких ос
татков. При этом различия в растворимости должны иметь место, с од
ной стороны, междуспикулами губок, остатками диатомей и радиолярий 
и, с другой — только между остатками одной группы организмов. Хорошо 
сохранившиеся панцири диатомей, раковины радиолярий и спикули об
наруживаются в опоках. Опоки и биогенные силициты сосуществуют 
в единых разрезах и ассоциируют с идентичными подстилающими и пере
крывающими породами. Правда, отмечается некоторое запаздывание 
биогенных силицитов во времени.

98



Фиг. 4

Фиг. 4. Схематический разрез палео
гена Примугоджарья 

1 — песчаники; 2 — пески; 3 — алев
ролиты; 4 — диатомиты; 5 — опоки; 
6 — песчанистые бентониты; 7 — кон
гломераты; цифры справа — № образ
цов песчанистых бентонитов и опок 
Фиг. 5. Дифрактограммы фракций 

<0,001 мм из цеолитовых песков 
а — из уплотненной зоны; б — из не

уплотненной зоны

В пределах Примугоджарья опоки тяготеют к нижним частям акчац? 
кой свиты эоцена, а пласты диатомитов сосредоточены в ее верхах 
(фиг. 4). Аналогичная последовательность отмечена М. Н. Бра-млетом 
(Bramlette, 1946) для формаций Монтрей в Калифорнии, В. П. Казари
новым для палеогена Западно-Сибирской низменности (Казаринов идр.,. 
1969, стр. 391), Н. Г. Бродской (4966) для миоценовых отложений Саха
лина, В. И. Гречиным (1971) для миоцена Западной Камчатки. По-види
мому, такие соотношения не повсеместны. В литературе описаны латег 
ральные переходы диатомитов в опоки, прослеженные по серии опорных 
разрезов (Дистанов, 1966). Эти соотношения, бесспорно, интересны, йо 
расстояния между разрезами в приведенном профиле (более 10 кМ} 
столь значительны, что не позволяют с уверенностью коррелировать от
дельные пласты, а указывают лишь на синхронность толщ, содержащих 
опоки и диатомиты.

Различия стратиграфического положения пластов опок и биогенных 
силицитов практически не меняют их относительной геологической пози
ции. Во всех упомянутых случаях пласты биогенных силицитов ассоции
руют с тем же фациальным набором пород, что и нижележащие опоки, 
хотя в миоценовых отложениях молодых вулканических областей и от
мечается резкое возрастание доли туфов в низах разреза.

Суммарные мощности палеогеновых отложений Примугоджарья не
значительны. Изменения геоморфологического положения различных 
участков обусловливают отличия в условиях дренажа, обилия фильтрую
щихся вод, в глубинах погружения и других факторов, способных по
влиять на эпигенетическую или гипергенную. переработку первичного 
кремневого материала как опок, так и биогенных силицитов. Малые
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мощности палеогена и ассоциация силицитовых пород с идентичными 
вмещающими породами не позволяют допускать каких-либо заметных 
отличий и в характере бассейна в период отложения опок и биогенных 
силицитов. Наконец, в опоках наблюдаются раковины и обломки рако
вин радиолярий, панцири диатомей, спикули губок прекрасной сохран
ности.

В ряду глинистых опок и глинистых органогенных силицитов .можно 
выделить разновидности пород с переменным содержанием глинистой 
части, но и в этих случаях в глинистых опоках при любом разбавлении 
кремнистой массы свойства пород меняются плавно, находясь в прямой 
зависимости от соотношения глинистой и кремнистой составляющей. Со
хранность остатков диатомей, радиолярий и спикул в диатомовых гли
нах также не отличается от сохранности их в собственно диатомитах.

При рассмотрении ряда органогенный силицит — песчаник можно от
метить две особенности. Первая заключается в том, что при переходе 
к песчаным породам с примесью остатков кремневых организмов все 
большее значение приобретают наиболее крупные и прочные фрагменты 
кремневых скелетов. Если в рассматриваемых нами примугоджарских 
палеогеновых диатомитах доминируют остатки диатомовых, а раковины 
радиолярий и спикули присутствуют в меньшем количестве и представ
лены мелкими обломками, то в песчанистых разностях остатков диато
мовых почти не встречено, а наряду с обломочными зернами встречают
ся многочисленные крупные (соизмеримые с песчаными зернами) фраг
менты кремневых спикул. Распределение органогенных и обломочных 
зерен в породах статистически равномерное. Таким образом, в ряду диа
томит (спонголит) —песчаник петрографические особенности всех про
межуточных разностей пород подчинены динамике среды седиментации, 
а описанные выше брекчиевидные текстуры весьма показательны дл^ 
опок и полностью отсутствуют в диатомитах.

Вторая особенность заключается в том, что в диатомитах и во всем 
ряду пород фациального профиля диатомит—песчаник постоянным ком
понентом их «глинистой части является каолинит, в то время как в опо
ках (а также песчанистых, глинистых опоках) каолинит отсутствует.

Таким образом, текстурные, структурные признаки и минеральный 
состав опок и диатомитов не роднят эти породы, а разобщают их.

Изложенные данные не позволяют нам принимать органогенные крем
невые постройки в качестве исходного сырья для последующей транс
формации его в гомогенную кремневую фазу опок.

Абиогенная гипотеза формирования опок рассмотрена в работах 
В. П. Казаринова (1966), Казаринова и др. (1969). В качестве источника 
кремнезема в этих работах принимаются коры выветривания. Основная 
аргументация возможности образования хемогенных силицитов, гене
тически связанных с коровым процессом, базируется на том, что при 
выветривании и разрушении силикатов освобождается значительная мас
са кремнезема, удаляемая из кор. Дальнейшая судьба этого кремнезема 
в процессе переноса оставлена без рассмотрения. Не рассмотрены также 
и механизмы хемогенной садки кремнезема из вод морских бассейнов. 
Однако при критическом разборе биогенных гипотез В. П. Казаринов 
привлекает внимание читателя к фактам несовместного нахождения в 
разрезах опок и биогенных силицитов, подчеркивая стратиграфическую 
несинхронность этих пород и тяготение диатомитов и радиоляритов к 
более верхним горизонтам толщ, в то время как опоки в тех же толщах 
сосредотачиваются в нижних частях разреза. Отмеченная закономерность 
интерпретируется В. П. Казариновым как следствие убывающей во вре
мени массы кремнезема, поступающего в бассейн седиментации. По его 
мнению, при весьма интенсивном .привносе кремнезема организмы не ус
певают усвоить всю его массу, и биогенная садка кремнезема количест
венно оказывается задавленной массой кремнезема, высаживающейся из
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воя хемогенным путем. Лишь на затухающей стадии парообразования, 
когда в бассейн поступают «остатки» кремнезема, биогенное извлечение 
его из вод бассейна уносит практически всю избыточную массу кремне
зема, и опаки сменяются биогенными силицитами.

/Возможность хемогенного извлечения кремнезема из растворов рас
смотрена X. Хардером (Harder, 1965), который экспериментально пока
зал, что осаждение кремневого геля может происходить не только из 
насыщенных, но и из недосыщенных растворов. Механизм, рассмотрен
ный X. Хардером, может казаться достаточно убедительным, но связь 
хемогенных силицитов с корами требует специального анализа. В самом 
деле при развитии процесса выветривания формируются не только ис
тинные и коллоидные растворы, но и значительные массы минералов, 
в том числе дисперсных, способных к переносу на значительные расстоя
ния. В первую очередь следует отметить каолинит и свободные гидро
окислы алюминия, но именно эти минералы не свойственны опокам. На 
каком этане происходит расчленение кремнезема и дисперсных мине
ральных продуктов кор выветривания не ясно, тем более, что опоки при
сутствуют в ассоциации с песками, в том числе грубыми, и во всех слу
чаях каолинит отсутствует либо присутствует в едва уловимых количе
ствах, а главная масса глинистой составляющей опок (и песчанистых 
опок) представлена монтмориллонитом. Остаются неясными при приня
тии коровой гипотезы и отмеченные ранее текстурные особенности пес
чанистых опок.

Наконец, процесс выветривания развивается в некотором отрезке гео
логического времени, и кривая его интенсивности может иметь восходя
щую и нисходящую ветви, поэтому сосредоточение биогенных силици
тов (по В. П. Казаринову) равновероятно выше и ниже опок. Точно так 
равновероятное право на существование должны иметь и все переход
ные типы пород в ряду опоки—биогенные сшгициты. В реальных же 
разрезах Поволжья, Дона, Общего Сырта, Примугоджарья присутствуют 
опоки с малым количеством остатков кремневых организмов либо био
генные силициты, практически лишенные следов растворения биогенных 
построек и перераспределения кремнезема. В то же время разубожива- 
ние тех и других пород глинистым или песчано-алевритовым материалом 
наблюдается в самом широком спектре.

При рассмотрении генезиса опок интересными представляются воз
зрения И. А. Шамрая (1952i,2, 1964, 1965), высказавшего предположе
ние об их формировании по цеолитовым породам. И. А. Шамрай на ос
новании анализа большого количества кернового материала и описания 
естественных обнажений бассейна нижнего течения Дона пришел к вы
воду, что опоки образуются на водоразделах или участках развития 
древнего расчлененного рельефа. Он описал случаи, когда горизонт, со
держащий пласты опок, ниже уровня разгрузки грунтовых вод опок не 
содержит, но в нем появляются пласты цеолитолитов. Последние, по 
описанию И. А. Шамрая, представлены глиноподобными или алейрито- 
подсбными породами, сложенными в значительной массе цеолитами. По 
мнению И. А. Шамрая, трансформация цеолитовых пород в опоки про
исходила под действием гипергенных факторов и в первую очередь была 
обусловлена интенсивным выщелачиванием калия, натрия, алюминия из 
цеолитов фильтрующимися метеорными водами.

Высказанная точка зрения весьма интересна и заслуживает серьезно
го внимания, хотя объяснение механизма формирования опок, предло
женное И. А. Шамраем, может быть и не единственным. Так, в преде
лах Саратовского Поволжья в ряде скважин, прошедших толщу палео
гена и верхнего мела (скважина ВНИГНИ № 59, Эльтонская опорная 
скважина и др.), опоки встречены в погруженных зонах. Во всех случаях 
поверхности размыва (в том числе древнего) располагаются на много 
десятков или даже сотен метров выше пластов опок. В Эльтонской опор-
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Фиг. 6. Зарисовка текстуры песчанистого 
бентонита

Натуральная величина

Фиг. 7. Дифрактограммы фракций 
<0,001 мм, насыщенных глицерином (обр. 

356)
а — из песчаных гнезд; б — из глинистой 

массы

О 1 Z 3 dm  = =
I_____ I_____ I_____ I

Фиг. 6

ной скважине пласт чистой опоки описан в интервале 587 — 592 м 
(эоцен), а над этим пластом прослеживается непрерывный разрез алев
рито-глинистых пород мощностью около 170 ж (до кровли палеогена). 
В скважине В1НИГ1НИ № 59 опока описана в интервале 244—250 м (сан- 
тон), ближайшая поверхность размыва располагается на уровне около 
ПО м (подошва палеогена). Здесь следует отметить, что в описанной 
опоке из скважины ВНИГНИ № 59 присутствуют кристаллики цеолитов 
(клиноптилолит); в сантонских опоках из обнажений также отмечены 
цеолиты. Палеогеновые опоки из береговых обрывов Волги и опоки из 
Эльтонской опорной скважины, постоянно содержат редкие цеолиты, со
средоточенные в полостях раковинок радиолярий или в поровых про
межутках песчаных гнезд.

В значительных количествах цеолиты встречены и в обнажениях се- 
нонских и палеоценовых песков правобережья Дона. Их присутствие 
в разрезах погруженных участков верхнего мела — палеогена и обнаже
ниях наряду с фактом установления опок в толщах, не измененных ги- 
пергенными процессами, может рассматриваться в качестве аргумента, 
доказывающего возможность параллельного формирования цеолитов, 
монтмориллонита, опала и кристобалита из одного и того же исходного 
вещества. Правда, этот аргумент не исключает возможности гиперген- 
ного разложения цеолитов с формированием вторичных силицитов. Так, 
в упомянутом нами случае нахождения цеолитов в палеоценовых песках 
правобережья Дона (район пос. Белогорье) пески, содержащие цеоли
ты, образуют сравнительно уплотненные гривки в стенках обрывов. На 
глубинах 15—20 см от поверхности те же пески становятся значительно 
более рыхлыми. При микроскопическом исследовании этих песков можно 
наблюдать в перовом пространстве хорошо ограненные кристаллики цео
литов и массы как бы оплавленных, измельченных кристалликов, сли
пающихся в единую массу. Одновременно на дифрактограмме фрак
ции <0,001 м из уплотненной зоны песков появляется интенсивный реф
лекс 4,11 А (кристобалит, фиг. 5). По-видимому, поверхностное разло
жение цеолитов имеет место. Но пока трудно оценить масштабность это
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го явления. Главная же трудность заключается в нахождении непрерыв
ного ряда изменения цеолитолит—опока. Такой ряд нам наблюдать не 
удалось, и он не описан в работах И. А. Шамрая. Не исключая возмож
ности гипергенного разложения цеолитолитов, можно считать, что фор
мирование основной массы описанных опок происходило не в зонах по
верхностного выветривания, а образование цеолитов имело место на
ряду с образованием основной массы опок рентгене аморфного опала и 
кристобалита по одному и тому же исходному веществу.

ВЫВОДЫ

Для вывода о генезисе опок чрезвычайный интерес представляют спе
цифические .породы, описанные в долине р. Тык-Бутак .в Примугоджарье. 
В этом районе вскрыта толща верхнего палеоцена — нижнего эоцена, 
представленная чередованием песков, кварцитовидных песчаников, опок, 
.алевритов, глауконитовых песков и специфических песчаных глин. 
В приповерхностных оплывших участках обнажений эти глины имеют 
облик тонко переслаивающихся песчано-глинистых образований. Однако 
изучение текстуры таких пород в свежих сколах позволяет установить 
в них признаки, уже описанные для песчанистых опок. Глинистая состав
ляющая пород резко обособлена от песков, но расположение глин и пес
ков гнездовидное, без какой бы то ни было правильной последователь
ности расположения гнезд в .плане и в разрезе. Кварцево-песчаные скоп
ления возникают на произвольных уровнях, имеют неправильную форму 
и представлены хорошо отсортированными разностями (фиг. 6). Разме
ры песчаных гнезд 0,5—2 см, разобщающая масса глин (плавная состав
ляющая породы) лишена песчаных зерен, образует монолитные пластин
ки и линзочки до 4—5 см, соединяющиеся друг с другом и как бы охва
тывающие сплошной пространственной сеткой вмонтированные гнезда 
песка. Кровля и подошва таких пород четкая. Всего в разрезе р. Тык- 
Бутак описано три таких пласта.

Нижний пласт имеет1 мощность 2,3 м, залегает с размывом на рых
лом глауконитовом песчанике, изобилующем зубами акул, и перекрыт 
с небольшим размывом .пластом кварцевого песка, мощностью около 1 м. 
Верхние 25—30 см этого пласта литифицированы и превращены в квар
цитовидный песчаник с четкой плоской кровлей, на котором залегает 
второй пласт описываемых песчанистых глин. Этот пласт имеет мощ
ность около 15 см и на коротком интервале в кровле (около 5 см) резко 
опесчанивается и переходит в следующий пласт кварцевого песка. Тре
тий пласт описан в нескольких метрах выше по разрезу. Он налегает 
с размывом на пласт окисленного глауконитового песчаника и перекрыт 
песчанистой опокой. Плоскость верхнего контакта неровная, но не эро
зионная, а обусловленная изменением прочности цементации. На срав
нительно коротком участке (3—4 см) масса глин сменяется глинистой 
■опокой. Текстура породы сохраняется, но прочность меняется довольно 
резко. Верхняя часть (песчанистая опока) нависает в виде карниза, 
нижняя часть оплывшая. При беглом взгляде на обнажение создается 
впечатление контакта пластов опоки и глин. Текстуры описанных пла
стов песчанистых глин идентичны. В составе .песчаных гнезд преобла
дает кварц (до 90%), присутствуют угловатые зерна кислых плагиокла
зов (1—2%) и глауконит (до 8%). Глинистая масса состоит из монт
мориллонита и стекла с незначительной примесью цеолитов ряда гей- 
ландита (.фиг. 7).

•Стекло сильно разложено и превращено в монтмориллонит, легко 
переводимый в суспензию без энергичного растирания. Наряду с обо
собленной массой монтмориллонита в глине присутствуют комочки до 
1—2 мм, состоящие из агрегированной, неразмокающей в воде массы 
аюнтмориллонит-опалового оостава с реликтовыми частицами изотроп-
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наго вулканического стекла с показателем преломления 1,478. Первич
ные контуры стекол нивелированы, масса их забита новообразованными 
чешуйками монтомориллонита, а агрегированное состояние обусловлено 
пленочными выделениями опала. Описанные пласты песчанистых бенто
нитовых глин, их текстурные особенности и состав представляются нам 
ключевыми для понимания генезиса опок.

Генетическая связь опок с бентонитами, тождество текстур песчани
стых опок и песчанистых бентонитов и свойственная опокам ассоциация 
аутогенных минералов (цеолиты, монтмориллонит) позволяют сделать 
вывод о формировании опок по вулканическим пепла,м.

Чрезвычайно важные наблюдения И. А. Шамрая о переходах пла
стовых опок по простиранию в цеолитолиты прекрасно согласуются с 
представлением об их вулканогенном образовании. Именно массовое 
и геологически мгновенное выпадение вулканических пеплов могло, с 
одной стороны, создать пласты со столь специфической текстурой и, 
с другой—обусловить последующее быстрое преобразование нестойкого 
вулканогенного материала в монтмориллонит, цеолиты, опал и кристо- 
балит.

Механизм формирования пластов опок представляется достаточно 
сложным и зависящим от целого ряда факторов. В первую очередь эта 
сложность определяется соотношением интенсивности пеплопада с гид
родинамикой и глубиной бассейна. ^Если скорость выпадения и масса 
пепла прямо коррелируются с возможностью образования концентри
рованной суспензии, способной достигнуть дна, то глубина бассейна, на
личие и скорость течений, волнения должны препятствовать образованию 
гомогенного осадка существенно пеплового состава. Наконец, рыхлый 
пепловый материал, отлагавшийся на прилежащих к морскому бассейну 
участках суши, представлял тот резерв легко смываемого вещества, ко
торый мог быстро и резко включиться в процесс седиментации в при
брежной зоне. По-видимому, именно сложным взаимодействием этих 
факторов и определяется, с одной стороны, тяготение опок к зоне отно
сительного мелководья и расположение опоковых фаций сразу за фа
циями прибрежных песков и, с другой — многообразие текстур и струк
тур опок и апаковидных парод. В этом ряду мы находим и описанные 
здесь породы типа песчаник—опока с пудинговым вмонтированием 
гнезд песка в массу гомогенных опок и опоки с текстурами, подобными 
текстурам оползневых брекчий, в которых в сложнейшем переплетении 
находятся блоки, линзы, оборванные струи опок в опоках и достаточно 
равномерно перемешанные массы песчано-алевритового материала, сце
ментированного опоковым цементом. Наконец, на контакте с фациями 
мела появляются брекчиевидные текстуры и структуры опоко-мелового 
состава.

Интенсивность процесса преобразования пепловых туфов контроли
руется не только фациальными условиями, но и петрохимическим соста
вом исходных пеплов. Это обусловливает всю сложную гамму минераль
ных парагенезов опок. Кроме того, скорость преобразования вулканиче
ских стекол и их состав лимитировали и появление относительно неста
бильной минеральной фазы — цеолитов. Тот факт, что в наблюдавшихся 
нами пластах витрокластического состава пепловые частицы были не до 
конца преобразованы, может указывать на их вероятную относительную 
крупность или сравнительно более кислую природу стекол. Все факторы, 
контролирующие ностседиментационное преобразование туфов в опи
санном разрезе (Тык-Еутак), можно считать практически идентичными, 
поскольку и туфы, преобразованные в бентониты, и опоки встречены и 
едином маломощном разрезе и ассоциируют с одними и теми же поро
дами.

В этой связи весьма показательны данные, приводимые М. Н. Брам- 
летом (Bramlette, 1947), изучавшим миоценовые силицитовые толщи
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Калифорнии. Он описывает рад грубых туфовых прослоев, включающих 
лапилли и ассоциирующих с диатомитами, опоками, окремнелыми гли
нами и кремнями. М. Н. Брамлет отмечает резкую неравнозначность из
менений туфов, которые в пределах одного пласта могут быть представ
лены и относительно слабо измененными разностями и почти полностью 
превращенными в бентониты на незначительном удалении (несколько ки
лометров). Максимально измененные туфы отмечаются в ассоциации 
с опоками и кремнистыми сланцами. Ассоциация опок и биогенных сили- 
цитов с туфами описана В. И. Гречиным (1971) и Н. Г. Бродской (1966).

Приведенные примеры показывают закономерность ассоциации пеп
ловых туфов и силицитов. Бесспорно, большая мощность миоценовой 
формации Монтрей (Калифорния) и разрезов миоцена Камчатки и Са
халина, большая скорость накопления материала и захоронения осад
ков наряду с более молодым возрастом разрезов наложили свой отпеча
ток на суммарный эффект постседиментационных преобразований. Весь
ма важная особенность этих туфов—также их грубость, частота вклю
чения лапиллий и вулканических бомб, различная доля в их составе ос
новных стекол базальтоиднопо ряда. Поэтому, привлекая данные при
меры, нельзя искать полного тождества в реальных ассоциациях пород: 
и продуктов их преобразования. Важно лишь отметить генетическую фор
мационную связь пепловых туфов, опок, кремней и биогенных силицитов, 
чередующихся в единой толще. При этом в области активной вулканиче
ской деятельности закономерно распространение трубых лапиллиевых 
туфов с псаммитовой структурой, богатых не только витроклаетиче- 
ским, но и кристаллопластическим материалом. Появление на этом фоне 
более тонкодисперсных преимущественно витрокластических пепловых 
туфов, способных преобразоваться в опоки, также весьма возможно. На 
значительных же расстояниях от вулканов вероятно выпадение лишь тон
ких разностей пепловых туфов. По данным В. И. Влодааца (1959), 
воздушный разнос приводит к естественной сортировке пепловых частиц. 
Частицы песчаной размерности выносятся воздушным потоком на сотни 
километров. Тысячекилометровые расстояния преодолевает пепловая 
пыль с размером частиц <0,1 мм.

Если принципиальная возможность длительной миграции тонких пеп- 
лов в атмосфере не вызывает сомнений, то массовое выпадение пеплов 
сформированием гомогенных пластов, в том числе многометровой мощ
ности, может казаться нереальным. Однако в этом вопросе плавную роль 
должны играть, с одной стороны, масштабы эксплозивного вулканизма,, 
а с другой—области размещения вулканов. Примесь пеплового мате
риала в палеогеновых мергелях и даже пласты пепловых туфов в толще 
палеогена ФРГ, ГДР и Дании отмечены В. Ветцелем (Wetzel, 
1936). Принципиальная возможность накопления пепловых пород в цен
тральных областях Русской платформы доказывается находками чет
вертичных пепловых туфов, описанных В. Н. Лодочниковым (1935) и 
А. А. Дубянским (1935). По описанию этих авторов, пепловый туф тра
хитового состава образует линзовидное тело мощностью до 1 му зале
гающее в древнечетвертичных аллювиальных отложениях. В. Н. Лодоч
ников и А. А. Дубянский рассматривают в качестве возможных источ
ников пеплового материала кавказские вулканы либо неизвестные ныне, 
располагавшиеся в пределах Донбасса.

Вопросы палеогеографии и размещения вулканических аппаратов в 
позднемеловое и палеогеновое время представляются нам весьма важ
ными, но чрезвычайно сложными. Сейчас нет необходимых данных для 
их решения. Оставляя открытым вопрос о местонахождении вулканиче
ских аппаратов, следует констатировать лишь присутствие вулканоген
ных пепловых пород в палеогене ФРГ, ГДР и палеогеновых и 
четвертичных отложениях центральных и восточных областей Русской 
платформы. Очевидно, масштабы и интенсивность эксплозивного вулка
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низма в позднем мелу, палеоцене и эоцене были столь значительными, 
что разнос и осаждение больших масс пеплового материала оказались 
возможными на обширных территориях Сибирской и Русской платформ, 
в пределах Центральной и Западной Европы.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 4, 1 9 7 3 г.

УДК 552.143:551.3.053

ГРАВИТАЦИОННАЯ СОРТИРОВКА МИНЕРАЛЬНЫХ ЗЕРЕН 
КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ИНТЕНСИВНОСТИ ДЕНУДАЦИОННЫХ

ПРОЦЕССОВ
Н. Г. ПАТЫ К-К АР А, И. 3. ЛОГИНОВА

Описано явление вторичной гравитационной сортировки минеральных 
зерен по удельному весу в элювиально-склоновых отложениях и его про
явление в условиях склонов с различным балансом материала. Рассмотрен 
возможный механизм этого процесса. Показано, что наблюдаемое избыточ
ное накопление относительно тяжелых минеральных зерен в слое склоно
вого смещения позволяет судить о величине денудационного среза.

Дифференциация минералов тяжелой фракции по удельному весу в 
толще рыхлых отложений, затронутых элювиально-склоновыми процес
сами, была описана Н. Г. Судаковой (1967) и Э Г. Ананьевой (1971). 
Н. Г. Судакова наблюдала ее в поверхностных слоях аллювиальных 
толщ некоторых районов Забайкалья и Алдана, назвала «вторичным 
гравитационным перераспределением» и оценила с помощью коэффи
циента просадочности (Кп), который является отношением суммы мине
ралов, имеющих удельный вес ^3 ,5 , к таковой с удельным весом <3,5. 
Установленное накопление относительно тяжелых минералов на глубине 
2—3 м, иногда более, связывалось с их гравитационной миграцией в 
толще песчано-галечных осадков, доступных «активному промачиванию», 
однако механизм этого явления объяснен не был.

Нами дифференциация минералов в ходе элювиально-склоновых про
цессов была изучена в двух районах: на юге Дальнего Востока и в Се
верной Якутии. При этом анализировалось распределение минералов тя
желой фракции в толще элювиально-склоновых отложений в различных 
теологических (исходная порода) и геоморфологических (угол наклона 
поверхности) условиях.

Из таблицы видно, что в большинстве случаев в вертикальном разре
зе элювиально-склоновых и склоновых отложений наблюдается устойчи
вая тенденция в перераспределении минералов тяжелой фракции по 
удельному весу. В низах толщи склоновых осадков отмечается относи
тельное накопление минералов с большим удельным весом—магнетита, 
ильменита, циркона, рутила — за счет уменьшения содержания более 
легких минералов—амфиболов, эпидота, сфена и др. Эта тенденция хоро-

V
:шо выражается с помощью Кп =  —- , возрастающего вниз по разрезу

2 j i i

{таблица), где 2i и 2 ц —содержание минералов с удельным весом соот
ветственно ^ 3 ,5  и <3,5.

При наличии нескольких точек опробования удается наблюдать, что 
возрастание содержания тяжелых минералов с глубиной происходит не
равномерно (фиг. 1).
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Распределение минералов с различным удельным весом в элювиальных и склоновых отложениях

Положение в 
рельефе

Угол на
клона по

верхности, 
град

Исходная порода Характеристика горизонта Литология Глуби
на, м

%

Минералы* 

2„. %
i i
s i i

Коэффици
ент пере
распреде
ления **'

удельный 
вес ^3 ,5

удельный 
вес <3,5

Склонового смещения Песок с дресвой 0,5 5,1 94,9 0,05 ,
Дресва в суглинке 1,5 13,8 86,2 0,16

То же Песок суглинистый с дресвой 1,0 36,5 55,5 0,65 1,7
То же 2,0 63,5 22,5 0,28 0,7

» 3,0 48,5 36,0 1,33 3,6
Несмещенная порода Дресва 7,2 18,5 66,5 0,28

То же 8,0 22,5 57,5 0,31 1
» 10,0 31,0 51,5 0,6

Склонового смещения Песок глинистый с дресвой 1,25 36,4 43,6 0,83 0,5
Глина 2,0 68,0 32,0 2,1 1,2

Несмещенная порода Песок глинистый 3,8 64,0 36,0 1,78 1
Склонового смещения Суглинок с гравием^ Q.6 б;2 93,8 0,07 2,3

Песок с гравием 1,5 28,0 72,0 0,39 13,0
Несмещенная порода То же 2,5 3,3 96,7 0,03 1

Склонового смещения Глинистый песок 0,7 54,5 45,5 1,19
Песок разнозернистый 1,4 61,2 38,8 1,58 —

То же Суглинок с дресвой 1,5 0,5 99,5 0,005 0,02
То же 2,5 58,8 41,2 1,42 5,4

Несмещенная порода Дресва 4,0 20,6 79,4 0,26 1
Склонового смещения Песок мелкозернистый 1,0 9,0 91,0 0,09 —

То же 2,0 11,5 83,5 0,13
То же Песок с дресвой 0,5 4,5 95,5 0,04 1,3

То же 1,0 23,5 76,5 0,30 10,0
» 1,5 69,0 31,0 2,22 74,0

Несмещенная порода То же 2,0 3,0 97,0 0,03 1
» 3,0 3,0 97,0 0,03

Склонового смещения Суглинок с дресвой 1,0 82,0 18,0 4,1 —
То же 2,2 97,8 2,2 44,5

Поверхность
плоских
междуре
чий

Кора выветривания на 
гранитах 

То же

Выветрелые конгломера
ты

Поверхность 
террасовид

ных уступов

Склоны

0,5

4

6

12

15

Выветрелые песчаники

Кора выветривания 
на гранитоидах

Выветрелые песчаники

Кора выветривания на 
грано диоритах

Граниты
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Рассмотрим геоморфологические 
условия проявления процесса диф
ференциации. Наиболее отчетливо 
вертикальная дифференциация ми
нералов выражена на горизонталь
ных и слабонаклонных (1—5°) по
верхностях междуречий, широких 
террас и террасовидных уступов, т. е. 
там, где исключен боковой привнос 
материала какими-либо процессами. 
В этой обстановке во всех проана
лизированных случаях отмечено 
увеличение зерен тяжелых минера
лов с глубиной, достигающее макси
мума в основании разреза склоно
вых отложений. На склонах отмеча
ются значительные отклонения в ха
рактере распределения минералов 
тяжелой фракции. Наряду с про
грессирующим накоплением тяже
лых минералов с глубиной (фиг. 1) 
может наблюдаться и обратная кар
тина— концентрация тяжелых ми
нералов в поверхностном слое. Пе
речисленные случаи отмечались на 
участках склонов с разной геомор
фологической позицией, крутизной 
и характером протекающих на них 
процессов (и, как мы покажем ниже, 
могут служить отправной точкой при 
оценке баланса материала).

Сходная картина наблюдается в 
распределении полезных компонен
тов в элювиально-склоновых и скло
новых оловянно-вольфрамовых рос
сыпях. На участках интенсивного 
сноса пласт концентрируется в ниж
ней части слоя, затронутого склоно
вым смещением, с максимумом у его 
подножья (Патык-Кара, Симонов, 
1970). На вогнутых перегибах и у 
подножья склона пласт растягива
ется по вертикали и распределение 
полезных компонентов в разрезе 
склоновых отложений становится 
более равномерным (фиг. 2).

Имеющийся в наличии материал 
не позволяет точно описать меха
низм процесса вертикальной диффе
ренциации минералов по удельному 
весу. Напомним, что Н. Г. Судакова 
придавала главное значение порис
тости грунта, обусловливающей его 
активное промачивание, и следова
тельно, полагала, что обогащение 
нижележащих слоев тяжелыми ми
нералами происходит за счет вымы-
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Фиг. 1. Распределение тяжелых минералов по разрезу 
а — сапролитовой коры выветривания Малого Хингана; б — 
древних аллювиальных отложений Амуро-Зейской депрессии; 
в — древних аллювиальных отложений Алдана и Забайкалья, 
по данным Н. Г. Судаковой (1967). Значками показаны про

бы, принадлежащие к одному разрезу

вания последних сверху при просачивании атмосферных осадков. Сле
дует отметить, что большая мощность слоя дифференциации в описан
ных ею случаях (2—7 м), превышающая мощность слоя склонового сме
щения (1,5—2,0 м), а также «промывистость» вмещающих толщ, имею
щих песчано-галечный состав, подтверждают возможную роль водного 
переноса минералов.

В плотных суглинистых и супесчаных элювиально-склоновых отложе
ниях свободный перенос зерен песчаной франции водами, циркулирую
щими в толще наносов, не представляется возможным. Попытка обра
титься к теории морозной сортировки грунтов также не дала желаемых 
результатов. Большинство из имеющихся гипотез (подробно изложен
ных, в частности, в работе Уошберна, 1958) объясняет лишь сортировку 
по фракциям (выпирание щебня и глыб из мелкозема). Рациональное 
зерно для объяснения интересующего нас процесса содержат следующие 
теории.

(1. Теория многократных промерзаний, сопровождающихся измене
нием влажности мелкозема вследствие действия капиллярных сил, вы
двинутая Хёгбомом. Согласно ей, скорость процесса прямо зависит от 
частоты температурных колебаний, и в первую очередь частоты перехо
дов температуры через 0° С.

2. Изменение эффективного давления частиц грунта (при изменение 
влажности — гипотеза, предложенная А. А. Уошберном в дополнение к 
конвекционной теории деформаций грунтов. Суть гипотезы состоит в  
том, что только давление, передаваемое непосредственно от зерна к зер
ну (эффективное), а не через пленки воды в порах, может быть причи
ной сопротивления трению в грунтах. Изменение влажности грунта при-
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Фиг. 2. Распределение полезного компонента в склоно
вых оловянно-вольфрамовых россыпях Якутии 

а — на склонах сноса; б — на участках склонов с балан
сом материала, близким к 0 (/, 2 — на вогнутых переги
бах; 3 — во фронтальной части уступа солифлюкционной 

террасы)

водит к изменению эффективного давления и, следовательно, внутрен
него трения. В свою очередь уменьшение внутреннего трения облегчает 
перегруппировку частиц грунта под воздействием силы тяжести, т. е. 
может служить толчком к их гравитационной сортировке.

3. В более общей форме процесс сортировки был объяснен Голдсуэ- 
том, согласно которому многократные колебания температуры (в том 
числе переходы через 0°С), сопровождающиеся подвижками камней и 
мелкозема в толще грунта, по своему воздействию аналогичны вибра
циям в сыпучей среде с длинным периодом колебания (в 1 день и более) 
В пористых грунтах (песках, гравийниках и т. д.) вертикальная сорти
ровка минералов может быть объяснена также их вымыванием водой, 
фильтрующейся сквозь толщу осадков.

К изложенным гипотезам следует добавить, что существенная, если 
не важнейшая, роль в перегруппировке минеральных частиц грунта при
надлежит, очевидно, раздвигающей деятельности шлировых выделений 
льда, образующихся в результате сезонного промерзания, и последую
щему их вытаиванию. На склонах перегруппировка частиц является со
ставляющей частью общего процесса .перемешивания масс в ходе соли- 
флюкционного смещения.

Аналоги этого природного процесса можно, очевидно, найти, обра
щаясь к технологии гравитационного обогащения руд (Фоменко, 1966; 
Подкосов, 1967): сегрегация материала по удельному весу, основанная 
на перегруппировке частиц в момент разрыхления толщи, и отчасти
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процесс отсадки, предполагающий периодическое разрыхление и взвеши
вание частиц породы под воздействием восходящих и нисходящих пото
ков воды. Экспериментально установлено, что эффективность разделе
ния тяжелых и легких компонентов определяется, в частности: 1) час
тотой и амплитудой колебаний и 2) высотой порога, через который про
исходит удаление скопившейся наверху легкой фракции, и следователь
но, мощностью слоя, переходящего в «хвосты». Второе условие, как мы 
покажем ниже, имеет важное значение в природном процессе дифферен
циации; оно определяет мощность слоя, удалямого денудационными 
процессами.

Изложенные соображения позволяют в качестве рабочей гипотезы 
принять, что движущей силой в процессе дифференциации минералов яв
ляются суточные и сезонные колебания температур, особенно с перехо
дом через 0° С, сопровождающиеся, образованием льда, что вызывает 
периодические изменения объема и разрыхление грунта. При региональ
ных исследованиях, принимая одинаковый ритм температурных колеба
ний для района в целом, можно полагать, что в каждом случае интенсив
ность вертикальной гравитационной дифференциации минералов будет 
зависеть от механического состава грунта, ело пористости (плотности), 
водонасыщенности и, следовательно, консистенции. Характер этой зави
симости в настоящий момент неясен и может быть установлен лишь по 
мере накопления фактического материала.

Описанное перераспределение минералов внутри тяжелой фракции 
представляет лишь частный случай гравитационного перемешивания ми
неральных зерен. Аналогичная картина наблюдается при анализе рас
пределения любой произвольно выбранной группы тяжелых минералов, 
например при сравнении содержания легкой и тяжелой фракции (удель
ный вес 2,9). Более четко это явление выражено, когда анализируемая 
группа представлена весьма тяжелыми минералами (касситерит, воль
фрамит, золото и др.).

Чрезвычайно интересные данные получены при изучений распреде
ления тяжелой фракции в рыхлых отложениях, затронутых вторичными 
элювиально-склоновыми процессами: озерно-аллювиальных толщах и ко
рах выветривания. В поверхностном слое мощностью 1,5—3,0 м> соот
ветствующем зоне интенсивных сезонных температурных колебаний, со
держание тяжелых минералов возрастает с глубиной, достигая макси
мума в основании указанного слоя, после чего резко падает. В более 
глубоких слоях распределение минералов тяжелой фракции не обнару
живает какой-либо закономерности. При этом надо иметь в виду суще
ственные отклонения, связанные с исходным составом пород, степенью 
выветрелости их минеральных компонентов и т. д. В аллювиальных тол
щах приходится учитывать неравномерное обогащение тяжелыми мине
ралами прослоев разного механического состава, в корах выветрива
ния— увеличение с глубиной малоустойчивых компонентов, таких, как 
амфиболы, которые существенно могут изменить характер кривой. При 
анализе конкретных разрезов влияние этих факторов, как правило, мо
жет быть учтено. В частности, при анализе разрезов сапролитовой коры 
выветривания гранитоидов на Малом Хингане был возможен контроль 
по ильмениту и эпидоту — минералам, весьма устойчивым к выветрива
нию и сохраняющимся по всему разрезу коры. Анализ в значительной 
мере облегчается также весьма монотонным составом материнских 
пород.

При сравнении среднего содержания минералов с удельным весом 
^ 3 ,5  в слое вторичной дифференциации (слой а) и в исходной породе 
обнаруживается более чем двух-трехкратное накопление тяжелых мк' 
нералов в слое а. Это видно на фиг. 3. Пусть f(x) — функция, характери
зующая изменение содержания данной группы минералов с глубиной. 
Тогда вертикальный запас минералов данной группы в слое а будет ра-
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А

вен площади ^f(x)dx = f(c)a. Обозначим через q среднее весовое
О

содержание тяжелых минералов на глубине х>а; тогда площадь S2 =  
=aq дает исходный вертикальный запас в столбе породы высотой а. Как

л
видно из фиг. 3,  ̂ f(x)dx>aq,  что отражает увеличение вертикального

О
запаса тяжелых минералов в слое а по сравнению с исходной породой. 
Поскольку привнос их со стороны исключен (см. выше), указанное 
явление может быть объяснено «дефицитом мощности» вмещающих от
ложений, возникшим вследствие удале
ния некоторого слоя денудационными 
процессами. Таким образом, изучение 
дифференциации тяжелых минералов в 
отложениях, затронутых склоновым сме
щением, указывает новый путь к реше
нию вопроса о величине денудационного 
среза локальных участков. Сравнение 
степени проявления указанного явления 
на денудационных поверхностях, харак
теризующихся одинаковыми фациальны
ми условиями, позволяет на наш взгляд, 
судить об интенсивности денудации и 
проводить относительное сравнение вели
чины денудационного среза в их преде
лах. С помощью метода, очевидно, воз
можно сравнение относительного денуда
ционного среза отдельных блоков в пре
делах структур.

Для суждения об абсолютной величи
не слоя денудации за время последнего 
цикла развития склона имеются значи
тельные трудности, главная из которых 
заключается в том, что неизвестна доля 
тяжелых минералов, удаленных склоновыми процессами. Приняв пред
варительно, что темп денудационного среза и мощность слоя вторичной 
гравитационной сортировки оставались постоянными во времени, мож
но выделить два случая соотношения темпов денудационного сноса и 
гравитационной дифференциации.

1. Скорость вертикальной дифференциации минералов намного пре
вышает скорость удаления материала, в результате чего все тяжелые 
минералы остаются на месте. В это^ случае, сравнивая среднее весовое 
содержание минералов данной группы в слое вертикальной дифферен
циации (а) и предполагаемом удельном слое (X), из простой пропорции 
получим X = a(Q—q) \qy где Q(Q = f(c)) и q соответственно весовые со
держания данной труппы минералов в слоях а и !

2. В большинстве случаев дифференциация не приводит к полному 
осаждению тяжелых минералов в нижних слоях, и часть их удаляется 
склоновыми процессами. В результате полученное таким образом значе
ние X оказывается существенно заниженным и может быть принято 
лишь как нижний предел при определении величины денудационного 
среза. Вместе с тем не исключена возможность, что в определенных ус
ловиях, при высокой проницаемости грунтов, вычисленная указанным 
способом величина может соответствовать действительности.

Участки с отрицательным -балансом материала характеризуются на
коплением тяжелых минералов в низах слоя склонового смещения; уча
стки транзита и накопления имеют более сложную картину распределе

Фиг. 3. Схема распределения кон
центраций тяжелых минералов под 
влиянием вторичной гравитацион

ной сортировки
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ния минералов, которая зависит от поступления материала с вышележа
щих участков склона.

Установленное нами избыточное накопление тяжелых минералов в 
поверхностном слое открывает новые пути в оценке относительной вели
чины денудационного среза локальных участков с однородным геологи
ческим строением.

3. С методической точки зрения интересной представляется также за
висимость вторичной дифференциации от степени дезинтеграции породы. 
Очевидно, что при образовании щебнистого элювия значительная часть 
минеральных зерен находится в связанном состоянии и соответственно 
доля удаляемых тяжелых минералов будет определяться распределени
ем обломков в толще элювия. Наиболее полно дифференциация минера
лов по удельному весу проявляется в дресвяных элювиально-склоновых 
отложениях, обеспечивающих высокую степень высвобождения мине
ральных зерен из породы при сравнительно слабой их химической измен
чивости. В корах выветривания, характеризующихся конечными стадия
ми разложения минералов, гравитационная дифференциация будет, оче
видно, зависеть от типа и стадии химического выветривания.

Предлагаемая статья ставит своей целью привлечь внимание литоло- 
гов к явлению интересному, но до настоящего времени практически не 
освещенному в литературе. Дальнейший сбор фактов и их тщательный 
анализ, несомненно, позволят оценить истинную ценность минералоги
ческого метода для определения баланса материала на склоне и вели
чины денудационного среза. Вместе с тем даже разобранные случаи ука
зывают на значительную перспективность метода и необходимость его 
дальнейшей разработки.
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К Р А Т К И Е  СООБЩЕНИЯ

УДК 553.692

ЗОНЫ ВТОРИЧНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ НА СТЕБНИКСКОМ 
КАЛИЙНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ И ВОЗМОЖНОСТЬ ВЫДЕЛЕНИЯ 

СРЕДИ НИХ УЧАСТКОВ, ОПАСНЫХ ДЛЯ РУДНИКА
В. И . БО РИ С ЕН К О В

Вопросы вторичного изменения калийных солей неоднократно затра
гивались в литературе. Однако до настоящего времени такого рода про
цессы все еще слабо изучены, а между тем они играют значительную 
роль в формировании, а зачастую и разрушении калийных месторожде
ний. Поэтому наряду с чисто теоретическим значением разработка воп
росов вторичного изменения солей может иметь и важные практические 

. результаты. Руководствуясь установленными закономерностями, можно 
диагностировать процессы, ведущие к разрушению месторождения, и во
время их предотвращать.

Это послужило причиной для проведения в 1967—1969 гг. работ по 
изучению вторичного минералообразования на Стебникском калийном 
месторождении. Работы проводились в рамках исследований Предкар- 
патской геохимической партии геологического факультета МГУ под ру
ководством проф. М. Г. Валяшко.

Геология Стебникского месторождения достаточно полно освещена в 
статьях и книгах (Иванов, 1949; Горкун, 1957, 1959; Кореневский и др„ 
1962), хотя об условиях формирования калийных солей в этом районе 
до сих пор нет единого мнения. Мы не будем подробно останавливаться 
на этом вопросе. Отметим только, что калийные соли в районе Стебника 
приурочены к отложениям миоцена Предкарпатского краевого прогиба 
и представлены маломощными и не выдержанными по простиранию лин
зами, в состав которых помимо галита входят каинит, лангбейнит, силь
вин, карналлит, кизерит. Вмещающие породы для калийных линз — гли- 
нисто-галитовые отложения. Вся соленосная толща имеет общее падение 
на северо-восток. Линзы калийных солей под крутыми углами выходят 
к поверхности, где и подвергаются выветриванию.

Подземными выработками Стебникских рудников на разных гори
зонтах в пределах калийных пластов вскрыты многочисленные изменен
ные зоны. Они в первую очередь характеризуются наличием таких не
обычных для галогенных пород минералов, как шенит, эпеомит, леонит 
(Иванов, 1945; Коробцова, 1955; Лобанова, 1956; Ходькова, 1965, 1968). 
Отмечается широкое развитие вторичных структур замещения и запол
нения трещин, характерных не только для упомянутых выше солей, но на 
отдельных участках и для каинита, сильвина, карналлита и галита.
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Возникает вопрос, какова природа этих зон и, главное, не является 
ли их появление результатом проникновения агрессивных поверх
ностных вод.

На Стебникском месторождении нами были изучены разрезы в преде
лах пластов 16 (по квершлагам 3/2, 3/3, 20/3, 20/5, 21/3, 21/5), 13-бис (по 
ортам 198/3, 198/4), «Основной» (скреперный орт 2/1, разведочный орт 
2/1, орты 5/в, 17/в, 24/в, штрек 2/1), 10 (штреки 7/1, 7/2). Отобранные 
пробы просмотрены в иммерсии и шлифах. Для них имеются данные пол
ного химического анализа, выполненного на кафедре геохимии МГУ 
Н. Н. Волковой, А. Н. Лавровой, И. Н. Кубраковой. Результаты обработ
ки полученного материала позволили подойти к решению вопроса о про
исхождении встреченных в подземных выработках измененных зон.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ ЗОН ВТОРИЧНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
И МИНЕРАЛОГО-СТРУКТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СЛАГАЮЩИХ ИХ ПО>РОД

Участки проявления вторичной минерализации нанесены нами на по- 
горизонтные планы некоторых пластов (фиг. 1). Для построения таких 
плайов использованы в основном данные документирования подземных 
выработок, проводимого геологами комбината. Как нетрудно заметить, 
обнаруживается явная приуроченность зон вторичной минерализации к 
приконтактовым участкам пластов. Этому могло быть два объяснения: 
либо приконтактовые участки являются ослабленными зонами, вдоль 
которых просачиваются метаморфизующие растворы, либо высокопори
стые глинистые отложения, вмещающие калийный пласт, коллекторы 
таких растворов.

После детального изучения ряда разрезов мы склонились в пользу 
второго варианта. Выяснилось, что измененные зоны приурочены не толь
ко к контактам, но встречаются и внутри пласта. Они всегда связаны 
со скоплением глинистого материала— будь то маломощные прослои 
аргиллита, глинистой брекчии или просто калийная порода с глиной.

Минералогия измененных зон чрезвычайно разнообразна. Наряду с 
основными породообразующими минералами калийных линз—галитом, 
лангбейнитом и каинитом — здесь встречаются шенит, леонит, эпсомит, 
сильвин, карналлит, ангидрит. Породы измененных участков пятнистые, 
разбиты трещинами, заполненными волокнистыми разностями вторич
ного галита, эпсомита, леонита, каинита, карналлита, сильвина.

Изучение шлифов показало, что, пожалуй, только образование ланг- 
бейнита связано с определенным этапом формирования месторождения, 
а именно—с ранним диагенезом. Это согласуется с'выводами С. В. Ходь- 
ковой (1968). Что касается остальных минералов, то они присутствуют 
в различных генерациях. Так, наряду с первично-седиментационными и 
раннедиагенетическими формами каинита в шлифах установлены его 
вторичные разности по лангбейниту, заполняющие микротрещины в по
роде. Леонит также встречается в виде раннедиагенетического и вторич
ного образования по лангбейниту. Эпсомит и шенит исключительно вто
ричные.

Намечается определенный порядок замещения одних минералов дру
гими. По лангбейниту развиваются каинит, леонит, шенит, эпсомит; 
каинит замещается шенитом и эпсомитом (фиг. 2), леонит — шенитом. 
Происходит, таким образом, замена относительно высокотемпературных 
ассоциаций низкотемпературными.

Петрографические исследования подтвердили высказанные выше со
ображения о роли глинистого вещества в возникновении измененных 
участков: все вторичные минеральные агрегаты в шлифах развиваются 
вокруг скоплений глин. При этом характерно, что интенсивность вторич
ного минералообразования зависит не столько от общего количества 
глинистого материала, сколько от его распределения в породе. Даже
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Фиг. 2. а — чешуйчато-волокнистые агрегаты каинита (Кн) по ланг- 
бейниту (Лб) на контакте с глинистым веществом (в центре); б — 
чешуйчато-зернистые агрегаты шенита (Ш) по каиниту (Кн) на кон

такте с глинистым веществом (темное); николи+

Фиг. 3. Игольчатые агрегаты шенита вокруг скоплений глинистого 
материала (темное); николи 4-
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очень крупные, но компактные скопления глины имеют вокруг себя лишь 
узкую кайму вторичных минералов (фиг. 2), в то время как в случае 
рассеянного глинистого материала минеральные новообразования рас
пределяются по всему объему породы (фиг. 3).

В заключение необходимо упомянуть об астраханитовых линзах, 
вскрытых в пределах пласта 16 (квершлаги 3/2, 20/3). Пока еще трудно 
сказать что-либо определенное об их происхождении. Однако увеличе
ние содержания астраханита от лежачего к висячему контакту линзы, 
тесная ассоциация его с раннедиагенетическим каинитом, микрослои
стость астраханитовых пород указывают в ряде случаев на раннедиаге- 
нетическую их природу.

Подводя итог петрографической характеристике измененных зон, не
обходимо отметить, что основная масса породообразующих минералов 
не является пегнитогенными образованиями. Это неоднократно подчер
кивалось в работах разных авторов (Валяшко, 1962; Лобанова, 1956; 
Ходькова, 1968) и подтверждается нашим материалом. Можно считать 
достаточно достоверной точку зрения, согласно которой весь лангбейнит 
и определенная доля каинита образовались в раннедиагенетическую 
стадию развития соляных отложений. Таким образом, большинство по
род Стебникского месторождения не могут рассматриваться, строго го
воря, как первично-осадочные. В связи с этим возникает необходимость 
уточнить понятие «зона вторичной минерализации». Очевидно, что в этом 
случае речь идет об участках, подвергшихся изменению уже после за
хоронения и литификации соляного осадка. На это, в частности, указы
вает локализация метаморфизующих растворов в пределах скоплений 
глинистого материала, а также широкое распространение жильных форм 
вторичных минералов с тонкой волокнистой структурой.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД ИЗМЕНЕННЫХ ЗОН 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В НИХ БРОМА

Для изображения данных полного химического анализа был исполь
зован графический метод, предложенный М. Г. Валяшко (1956). Этот 
метод отличается большой наглядностью и позволяет выделить группы 
проб с общими характерными признаками. Сущность его заключается в 
пересчете аналитически найденных данных в соотношение эквивалентов 
содержащихся в породе калия, магния и сульфат-иона, не связанного с 
кальцием. Полученные эквивалент-проценты названных компонентов яв
ляются координатами фигуративной точки состава породы на диаграмме 
S O /'—Mg’*—2К*. На эту же диаграмму наносятся точки состава (по
люсы) чистых минералов.

Как нетрудно заметить (фиг. 4, а), точки состава пород зон вторич
ной минерализации расположены*на диаграмме довольно компактно и 
группируются в основном на сторонах или внутри воображаемого тре
угольника, в вершинах которого находятся полюсы эпсомита (Э), шени- 
та (Ш) и каинита (Кн). Если учесть, что состав неизменных каинитовых, 
лангбейнитовых и каинит-лангбейнитовых пород должен изображаться 
точками на прямой, соединяющей полосы лангбейнита (Лб) и каинита 
(Кн), то напрашивается вывод, что рассматриваемые нами процессы 
вторичного минералообразования происходили без существенного изме
нения валового химического состава породы. Другими словами, процес
сы эти не сопровождались значительным выносом калия и магния. Про
исходит лишь перегруппировка этих компонентов и создание новых ми
неральных фаз.

Заслуживает внимания распределение брома в хлоридных минера
лах. На фиг. 5 нанесены значения бром-хлорных отношений для проб, в 
состав которых из хлоридов входят галит и каинит. На график^ кроме 
того, нанесена предполагаемая нижняя граница нормальных значений
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Фиг. 4. Положение точек состава изученных проб на диаграмме S04"—Mg'*—2К* 
а — породы зон вторичной минерализации в пределах пластов 16, 13-бис и «Основой» 
Стебникского месторождения; б — породы коры выветривания Стебникского (точки) 
и Домбровского (крестики) месторождений (по материалам Ивано-Франковской ГРП 
и КНИЛ ВНИИгалургии); в — породы зон вторичной минерализации в штреках 7/1 
и 7/2 Стебникского рудника; квадраты — полюсы соляных минералов: Б — бишофит, 
Э — эпсомит, Гк — гексагидрит, К — кизерит, А — астраханит, Тн — тенардит, Мр — 
мирабилит, Гл — глазерит, Сн — сингенит, Сл — сильвин, Кр — карналлит, Кн — каинит, 

Лб — лангбейнит, Ш — шенит, Лн — леонит, П — полигалит

бром-хларного отношения для каинит-галитовых отложений, сформиро
вавшихся в -процессе сгущения морской воды. Для расчета положения 
этой границы использованы следующие предпосылки: выделение каинита 
в стабильных условиях происходит из рапы примерно той же .концентра
ции, что и при выделении сильвина в метастабильных условиях; значе
ние бром-хлорного отношения для галита в начале садки сильвина 0,2— 
0,3 (Валяшко, 1962); соотношение коэффициентов распределения брома 
в галите и каините, а следовательно, и соотношение содержаний брома 
в совместно кристаллизующихся галите и каините равно 1 : 3,5 (Braitsch, 
Herrmann, 1963).

Как видно на графике, все пробы с каинитом имеют нормальные зна
чения бром-хлорных отношений. А так как речь идет о пробах изменен
ных пород, то можно сделать вывод, что формирование вторичных ми-
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Фиг. 6. Значения бром-хлорного отношения 
для проб жильного карналлита 

1 — границы области нормальных значений 
бром-хлорного отношения для карналлитов 
(Валяшко, 1962); 2 — то же, рассчитанное 
по данным О. Брайча и А. Г. Германна 

(Braitsch, Herrmann, 1963)

неральных ассоциаций не сопровождалось значительным 'выносом брома 
из твердой фазы. Этот вывод подтверждается и нормальными значени
ями бром-хлорных отношений в пробах вторичного жильного карнал
лита (фиг. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Развитие процессов вторичного минералообразования определялось 
двумя факторами: наличием контакта солей с глинистым материалом, 
являющимся коллектором метаморфизующих растворов, что привело к 
локализации изменения пород; по-видимому, понижением температуры 
растворов, на что указывает закономерная смена высокотемпературных 
ассоциаций низкотемпературными.

Метаморфизующие растворы отличались высоким содержанием 
брома и были близки к насыщению относительно компонентов калийно
магнезиальных солей. Этим объясняется ограниченный вынос из породы 
магния и калия в процессе образования измененных зон.

Последнее обстоятельство особенно важно, так как отсутствие выще
лачивания калийных солей позволяет рассматривать возникновение зон 
вторичной минерализации как процесс, не представляющий опасности 
для существования месторождения. По-видимому, мы сталкиваемся 
здесь с деятельностью захороненных материнских растворов, на роль 
которых в процессе диагенеза солей Предкарпатья указывали А. А. Ива
нов (1949) и А. Е. Ходьков, Г. Ю. Валуконис (1968).
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Таким образом, формирование большинства измененных зон, вскры
тых подземными выработками Стебникских рудников, можно рассмат
ривать как результат естественного развития калийной залежи без уча
стия гипергенных процессов. Это не исключает, однако, возможности 
проникновения в выработки агрессивных поверхностных вод, в связи с 
чем возникает вопрос: какие изменения в минеральном и химическом 
составе пород следует ожидать в этом случае?

Ответ на него может дать изучение гипергенных образований совре
менной коры выветривания калийных месторождений. С этой целью 
нами был обработан материал Ивано-Франковской ГРП и Калушской 
НИЛ ВНИИгалургии по поверхностному бурению на месторождениях 
Стебника и Калуша. Было установлено, что в пределах коры выветрива
ния под так называемой глинисто-гипсовой шляпой, прослеживается зона 
(мощностью до 10—15 м) измененных солей, характеризующаяся пе
стрым набором вторичных минералов. В верхних участках зоны, как от
мечал еще С. М. Кореневский (1959), преобладает мирабилит, часто с 
сингенитом, гипсом и глазеритом. Ниже по разрезу появляется астраха- 
нит, еще ниже, ближе к неизменной породе, развиты в основном шенит 
и эпсомит, иногда вторичный желтый каинит.

Положение фигуративных точек состава пород коры выветривания на 
диаграмме (фиг. 4, б) показывает, что в процессе гипергенного измене
ния калийных солей происходит интенсивный вынос магния и калия. 
В результате сначала формируются вторичные минералы, в составе ко
торых доля магния (в эквивалентных количествах) меньше, чем в ланг- 
бейните или каините (астраханит, шенит), затем — минералы, вообще не 
содержащие магний (глазерит), и, наконец, минералы, не содержащие 
ни магния, ни калия (мирабилит).

Сравнивая процессы формирования погребенных зон и пород коры 
выветривания, нетрудно заметить их существенную разницу: в первом 
случае происходит только перераспределение компонентов солей, во вто
ром— их выщелачивание. В результате возникает различие в минераль
ном и химическом составах измененных пород. В подземных выработках 
на участках проявления вторичной минерализации отсутствуют такие 
характерные новообразования коры выветривания, как гипс, сингенит, 
мирабилит, глазерит. Точки состава пород погребенных измененных уча
стков и пород коры выветривания занимают на диаграмме S O /'—Mg”— 
2К/ различные области (фиг. 4 а, б). Таким образом, положение точки 
состава породы на диаграмме, как это неоднократно подчеркивал 
М. Г. Валяшко (1956, 1962), приобретает генетический смысл. В первом 
приближении можно считать область ТнЭШСл (без ограничивающей ее 
линии ЭШСл) на диаграмме геометрическим местом точек состава ги
пергенных образований, а область ЭШСлКр — геометрическим местом 
точек состава пород, образовавшихся при участии материнских рас
творов.

Все вышесказанное позволяет разработать метод диагностики в под
земных выработках опасных измененных зон, возникших под влиянием 
гипергенных факторов. Такие зоны существуют, и примером одной из 
них может служить увлажненный участок, вскрытый штреком 7 в райо
не пласта 10. Встреченные здесь породы содержат гипс, глазерит, астра
ханит, а их химический состав отражается на диаграмме точками в об
ласти, характерной для пород коры выветривания (фиг. 4, в).

Поскольку на Стебникских рудниках проводится обязательное бо
роздовое опробование пройденных выработок, наиболее рациональным 
методом контроля за изменением состава пород является изображение 
результатов анализа бороздовых проб на диаграмме SO /'—Mg**2—Кл 
Метод этот прост и нагляден, а расчет индексов для нанесения точек 
занимает очень немного времени.
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Следует, однако, учитывать следующие осложняющие обстоятельства.
Во-первых, среди гипергенных минералов могут сохраниться реликты 

лангбейнита и каинита, в результате чего точки суммарного состава из
мененных пород могут попасть на диаграмме в область ЭШСлКр 
(фиг. 4, б). Однако есть основания полагать, что ввиду неравномерного 
распределения реликтовых скоплений в породе их заметное влияние на 
общий состав может проявиться лишь в небольших штуфовых и высвер
ленных в кернах пробах. При отборе длинных и больших по объему бо
роздовых проб такое влияние не должно быть значительным.

Во-вторых, как отмечалось, на Стебникоком месторождении встре
чаются, хотя и редко, астраханитовые породы, которые, по-видимому, 
сформировались в раннедиагенетическую стадию, но точки состава кото
рых тем не менее расположены на диаграмме там же, где и точки соста
ва гипергенных пород у полюса астраханита в области ТнЭШСл. Если 
учесть, что астраханит в подземных выработках мог подвергнуться вы
ветриванию с образованием тенардита, а также шенитизации и эпсбми- 
тизации, то область распространения точек состава пород астраханито- 
вых линз следует ограничить на диаграмме линией, соединяющей полю
сы тенардита, шенита и эпсомита (область ТнШЭ). Однозначно судить о 
происхождении породы только по ее химическому составу, если он от
ражается точкой в этой области, нельзя. В этом случае необходимо ис
следовать пробу в иммерсионных препаратах.

Исходя из всего вышесказанного, метод дифференциации измененных 
зон на опасные и неопасные для рудника сводится к следующему.

1. Результаты химического анализа бороздовых проб пересчитыва
ются на индексы и наносятся на треугольную диаграмму SO4"— 
Mg-—2К*.

2. Если точки состава пород попадают на диаграмме в область 
ЭШСлКр или на линию ЭШСл, то опробованные зоны с большой сте
пенью вероятности можно считать неопасными для рудника.

3. Если точки состава пород попадают на диаграмме в область 
ТнШСл или на линию ТнСл, то это указывает на опасность проникнове
ния посторонних вод в пределы опробованного участка.

4. Если точки состава пород попадают на диаграмме внутрь области 
ТнШЭ или на линии ТнШ, ТнЭ, то необходимо провести дополнительные 
минералогические исследования:

а) иммерсионный анализ показал присутствие гипса, мирабилита или 
глазерита; в этом случае изменение породы носит гипергенный характер, 
а участок его проявления опасен в отношении проникновения агрессив
ных вод;

б) ни мирабилита, ни глазерита, ни гипса не обнаружено — зону 
можно считать неопасной для рудника.

Ч-

выводы
1. Изучение зон вторичной минерализации, вскрытых подземными 

выработками Стебникских рудников, показало, что изменение калийных 
пород происходило в местах скопления глинистого материала и выра
жалось, как правило, в замене высокотемпературных минеральных ас
социаций (лангбейнит, каинит, леонит) низкотемпературными (шенит, 
эпсомит).

2. Характер изменения химического состава пород дает основание 
утверждать, что метаморфизующие растворы были насыщены относи
тельно компонентов калийно-магниевых солей и отличались высоким со
держанием брома. В результате изменение пород не сопровождалось их 
выщелачиванием, а сводилось только к перераспределению компонентов 
с образованием новых минеральных фаз, что не представляет опасности 
для существования месторождения.
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3. Наряду с измененными зонами, неопасными для рудника, в под
земных выработках встречены участки развития гипергенных процессов, 
в связи с чем встал вопрос об их своевременном выявлении.

4. Сравнение пород погребенных зон вторичной минерализации с ги
пергенными образованиями коры выветривания показало их существен
ное различие в минеральном и химическом составе, что послужило осно
вой для предложенного метода дифференциации измененных зон на 
опасные и неопасные для рудника.
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РЕКОНСТРУКЦИЯ УСЛОВИЙ ДРЕВНЕГО ТОРФОНАКОПЛЕНИЯ 
НА ОСНОВАНИИ ИЗУЧЕНИЯ МОРФОЛОГИИ И ВЕЩЕСТВА 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ
Л. Я. К И З И Л Ь Ш Т Е Й Н , И . Т. СЕРЕБРЯ КО ВА

Литолого-фациальный анализ — в настоящее время основной метод 
реконструкции палеогеографических условий формирования угленосных 
толщ и угольных пластов. Успехи, достигнутые с помощью этого метода, 
постоянно совершенствуемого советскими геологами, исключительно ве
лики. Наиболее показательный пример — Донецкий бассейн, всесторон
нему изучению угленосных осадков которого посвящен ряд прекрасных 
монографий.
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Однако до сих пор в комплекс фациальных исследований, направлен
ных на выяснение условий торфяной стадии углеобразования, в недо
статочной степени вовлекается информация, которая может быть полу
чена при изучении самих угольных пластов. Между тем, изучение мор
фологии, зольности, сернистости и химического состава золы, петрогра
фии, спорово-пыльцевых ассоциаций,1 редких и рассеянных элементов, 
проведенное в Донецком и других угольных бассейнах, показало широ
кие возможности для использования характеристик строения и вещест
ва угольных пластов при решении задач локальной и региональной па
леогеографии.

Обширная литература по геологии угля включает значительное число 
работ, где те или иные особенности угольного пласта интерпретируются 
в 1палеогеографических целях. В наибольшей степени это относится к 
данным петрографического, палинологического и морфологического ана
лизов, меньше — к данным о минеральном составе (в частности, серни
стости, редких и рассеянных элементах). Тем не менее неразработан
ность принципов взаимосвязанного анализа всех показателей создает 
впечатление, что изучение угольного пласта для реконструкции обста
новки торфяной стадии его формирования может играть лишь вспомо
гательную роль.

Обоснование метода комплексного анализа условий древнего торфо- 
накопления на основании изучения морфологии и состава угольных 
пластов (который предлагается назвать морфолого-вещественным) из
ложено в предшествующих работах (Кизилыытейн, 1970; Кизильштейн, 
Серебрякова, 1970; Кизильштейн, Гофман, 1970). Его сущность заклю
чается в следующем.

Данные современного торфоведения показывают, что варьирование 
свойств торфа в пределах торфяного массива определяемся главным об
разом его геоморфологической структурой. В общем случае торфяники, 
занимающие относительно повышенные участки рельефа, имеют более 
простое строение (меньшее число породных прослоев), более низкую 
зольность и сернистость.. В химическом составе их зольной части преоб
ладает кремнезем. Торфяные залежи, расположенные на пониженных 
участках, вследствие динамичности водной среды и периодических за
носов минеральным веществом имеют более сложное строение, большую 
сернистость и преобладание кальция и железа в .золе. Различия pH (бо
лее кислые значения на 'возвышенных участках) обусловливают 
соответствующую дифференцированность геохимической обстановки. Осо
бенности петрографического состава торфов и спорово-пыльцевых ассо
циаций в зависимости от геоморфологических типов торфяников опреде
ляются специфическим составом растений-торфообразователей и различ
ными условиями биохимического преобразования органического веще
ства. Специальные наблюдения показывают также неодинаковый состав 
и концентрацию редких и рассеянных элементов в основных геоморфоло
гических типах торфяных залежей.

Решающее обстоятельство, определяющее значение приведенных 
фактов при решении палеогеографических задач, заключается в том, что 
перечисленные различия сохраняются при переходе торфяников в иско
паемое состояние и при их преобразовании в угли. Вследствие этого воз
никает возможность реконструкции условий древнего торфонакопления 
по данным о строении и качестве угольных пластов.

Эффективность применения морфолого-вещественного метода обеспе
чивается не только высокой информационной надежностью указанных 
показателей и их комплексным использованием, но и большим (несоиз
меримым по сравнению с любым другим фациальным методом) объемом 
исходного фактического материала. Действительно, основные данные, 
которые предлагается положить в основу палеогеографических построе
ний (мощность и структура пласта, содержание золы и серы), накапли-
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Фиг. 1
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Фиг. 3
Фиг. 1. Палеогеографическая карта конца регрессивной части цикла 1з—L4, 
свита С26 по Ю. А. Жемчужникову и др. (1959) с некоторыми упрощениями. 
Фации: 1 — песчаных осадков русла, 2 — песчано-алевритовых осадков зо
ны волновой ряби заливно-лагунного побережья, 3 — чередования песчано
алевритовых осадков зоны волнений прибрежной части моря, 4 — песчаных 
осадков зоны морских течений; границы: 5 — распространения известняка 
в кровле пласта, 6 — распространения угольного пласта рабочей мощности

Фиг. 3. Содержание серы в пласте (%) и типы углей по восстановленное™.* 
1 — <1,5; 2 — 1,5—3,5; 3 — 3,5; угли: 4 — маловосстановленные, 5 — пере

ходные, 6 — высоковосстановленные

ваются по всем точкам пересечения пластов на стадии геологораз
ведочных работ и в дальнейшем при эксплуатации систематически 
пополняются документацией и опробованием горных выработок.

В предыдущих работах (Кизилынтейн, 1970; Кизилынтейн, Серебря
кова, 1970) приведены примеры детальных палеогеографических рекон
струкций торфяной стадии угленакопления для сравнительно локальных 
площадей.

Ниже иллюстрируются возможности метода при решении аналогич
ных задач в региональном плане. В качестве показательного примера
126



Фиг. 2

Фиг. 4

Фиг. 2. Содержание золы в пласте, (%)
Данные: i  — по шахтам, 2 — по геологоразведочным участкам; зольность,
%: 3 — <10, 4 — 10—15, 5 — >15; числа — содержание СаО в угле, %

Фиг. 4. Морфология пласта
Пласт состоит из пачек: 1 — одйой, 2 — двух, 3 — трех-четырех

выбран пласт 1з, распространенный на большей части площади Донецко
го бассейна, хорошо разведанный и отрабатываемый многочисленными 
шахтами.

Отшсанию пласта в отдельных угленосных районах посвящены об
стоятельные тематические отчеты. Его морфология изучена В. Н. Вол
ковым (1969), петрографический состав — А. М. Лаптьевой (1965), 
В. И. Узиюком.

Основным источником аналитических данных послужили Геолого-уг- 
лехимическая карта Донецкого бассейна (1950), Справочник по качеству 
каменных углей и антрацитов Донецкого бассейна (1960).

Иллюстрирующие работу карты (фиг. 2—4) построены по средним 
значениям соответствующих показателей для шахтных полей и геолого
разведочных участков; их расположение показано на фиг. 2. Использо-
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вание средних величин, естественно, нивелирует влияние местных гео
морфологических неоднородностей болотного ландшафта. Понятно, что 
при мелкомасштабных построениях подобного рода упрощения неиз
бежны.

Вследствие особенностей тектонической структуры Донбасса и раз
личной степени разведанности распределение фактических данных не
равномерно. В тех местах, где угленосные отложения свиты С26 уходят 
на большие глубины или, напротив, размыты в пределах антиклиналь
ных поднятий, построения представляют собой интерполяцию и грани
цы различных зон проведены условно.

В период формирования свиты С26 Донецкий бассейн большую часть 
времени представлял собой мелководный залив, расположенный на се
веро-востоке эпиконтинентального моря. С запада и юга залив обрам
лялся временами заболочиваемой низменностью, пересекаемой аллюви
альными водотоками (Жемчужников и др., 1959). Торфонакопление раз
вивалось в сравнительно кратковременные периоды, когда вследствие 
замедления темпа тектонических движений происходило выравнивание 
рельефа, отмирание гидросети и резкое ухудшение условий стока. Палео
географическая обстановка, предшествующая заболачиванию и торфо- 
накоплению пласта 13, характеризуется фиг. 1 (Жемчужников и др., 
1959). Как будет показано ниже, пространственные особенности после
дующего торфонакопления наследовали основной палеогеографический 
план региона.

Строение и качественная характеристика пласта представлены в 
виде схематических карт (фиг. 2—4), совместный анализ которых по
зволяет выявить следующие важные закономерности.

На южной и западноц периферии доступной для изучения площади 
Донбасса протягивается зона преимущественно низкозольных, малосер
нистых углей с небольшим содержанием СаО и преобладанием маловос- 
становленных и переходных типов (фиг. 2, 3). Для этой зоны (с целью 
упрощения дальнейших ссылок назовем ее первой) наиболее характер
но простое строение пласта (фиг. 4) и малая мощность. В его составе 
выделяются два петрографических слоя. Северные и северо-восточные 
границы зоны, ограниченные изолинией зольности 10,0% и сернистости 
1,5%, несмотря на прихотливость контуров, имеют сходную конфигура
цию. Согласованность с ними морфологических особенностей менее пол
ная, хотя общее преобладание простого строения очевидно.

Южные генетические границы зоны не могут быть надежно определе
ны вследствие размыва отложений свиты С26. Первоначальное распро
странение пласта в этом направлении, вероятно, ограничивалось 
возвышенными склонами Украинского кристаллического массива. На за
паде его протяженность могла быть значительной (Широков, 1970).

Аналогичное строение и состав пласт 13 имеет на локальных участках 
в центральной и северо-восточной частях территории, однако в целом 
картина здесь существенно иная: сложное (двух-, трех- и даже четырех
пачечное) строение на большей части площади (фиг. 4) сочетается с вы
сокой зольностью и сернистостью, высоким содержанием кальция, пре
обладанием восстановленных типов углей (фиг. 2, 3).

В составе пласта выделяется от 5 (Лаптьева, 1965) до 10 (В. И. Узи- 
юк) петрографических прослоев.

Наиболее высокая зольность (>15,0%) и сложное строение наблю
даются в пределах вытянутых в северо-восточном направлении узких 
полос, пространственно тяготеющих в западной половине бассейна к по
ложению аллювиальных потоков в доторфяную стадию седиментации 
(фиг. 1). Две-три подобные зоны отчетливо устанавливаются и на во
стоке. К участкам высокой зольности и сложного строения приурочены 
наиболее сернистые угли. Содержание некоторых редких и рассеянных 
элементов также увеличивается на этих участках.
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Условная граница второй зоны на востоке и северо-востоке — линия, 
проходящая ориентировочно в районе Лисичанска, Ворошиловграда, 
Донецка (Ростовской области), Новошахтинска, за которой мощность 
пласта уменьшается до нерабочей. Расположенная восточнее, третья 
зона характеризуется не только низкой, но и уменьшающейся в восточ
ном направлении мощностью, высокой сернистостью и зольностью. 
Вследствие плохой изученности судить о пространственном распределе
нии морфологических и качественных характеристик в пределах третьей 
зоны невозможно.

Подводя итог рассмотрению фактического материала, можно, таким 
образом, заключить, что на площади распространения пласт 1з достаточ
но отчетливо разделяется на три зоны, обладающие различным комп
лексом морфологических и вещественных признаков. На площади Та- 
цинского и Задонского угленосных районов пласт полностью выклини
вается.

Принципы литофациального и морфолого-вещественного анализов 
позволяют прийти к выводу, что приведенной совокупности факторов со
ответствовала следующая палеогеографическая ситуация.

Торфяной массив 1з располагался на плоской, слегка наклоненной на 
северо-восток приморской равнине, которая в период, непосредственно 
предшествующий заболачиванию,, представляла собой систему относи
тельно крупных и мелких островов, разделенных сетью речных потоков. 
При приближении к морю в результате дробления речная сеть станови
лась все более сложной.

Торфонакопление, начавшееся в период максимального выполажи- 
вания продольного профиля речной системы и деградации гидросети, 
в гидрологическом отношении обеспечивалось главным образом за счет 
атмосферных осадков. Наличие глинистых пород в подошве торфяного 
•пласта снижало влияние подземных и грунтовых вод до незначительно
го. Важными элементами гидрологического режима были внутриболот- 
ные водотоки, питаемые водами, стекающими с окружающей торфяной 
массив территории, а также периодическое вторжение в область торфо- 
накопления морских вод.

В структуре торфяного ландшафта выделяются геоморфологические 
подразделения, представленные на фиг. 5:

1) верховая зона, окаймлявшая область торфонакопления со сторо
ны суши, представляла собой гипсометрически наиболее высокие эле
менты рельефа торфяного массива;

2) низинная зона занимала большую часть площади равнины. В ее 
пределах выделяются пониженные участки, к которым приурочена основ
ная сеть внутриболотных водотоков, и разделяющие их повышенные 
участки. Максимальное превышение низинной зоны над уровнем моря, 
по-видимому, составляло несколько (два-три) метров вблизи границы 
с верховой зоной, постепенно уменьшаясь в сторону моря до отметок, 
близких к нулевым;

3) зона морской окраины области торфонакопления, ограниченная 
с северо-востока прихотливым и изменчивым контуром береговой линии 
и постепенно переходящая в противоположном направлении в низинную 
зону. Гипсометрически эта зона находилась на уровне нулевых отметок.

Положение верховой зоны фиксируется комплексом признаков, ха
рактерных для угольного пласта в описанной ранее зоне первой. Торфя
ной пласт здесь имеет в целом небольшую мощность и простое строение. 
Преобладающее питание атмосферными осадками и расположение вы
ше уровня затопления морскими и аллювиальными водами обусловило 
небольшую зольность, низкое содержание серы и редких элементов. От
четливая обедненность СаО и,вследствие этого более кислая среда (pH 
4,5—5,5) и сравнительно высокий окислительный потенциал (Eh — 0,2— 
0,1 в) (Кизильштейн, Гофман, 1970) при малой скорости формирования
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Фиг. 5. Палеогеографическая 
карта пласта Ь 

1 — внутриконтинентальное 
торфонакопление в верховой 
зоне прибрежной равнины; 
2 , 3  — паралическое торфо
накопление в низинной зоне 
прибрежной равнины, участ
ки: 2 — повышенные, 3 — по
ниженные; 4 — паралическое 
торфонакопление в зоне при
морской окраины; 5 — основ
ные внутриболотные водото
ки; 6 — граница распределе
ния угольного пласта рабо

чей мощности

торфогенного слоя имели следствием преимущественное развитие мало- 
восстановленных углей. Состав торфа в пределах этой зоны в общем 
соответствует верховому типу.

Низинная зона (определяемая морфолого-вещественными признака
ми зоны второй) характеризовалась торфонакоплением в условиях не
устойчивого и временами весьма активного гидрологического режима, 
вследствие наличия развитой системы периодически возникавших внуг- 
риболотных водотоков, и нагонами вод 1̂ с моря. В результате здесь об
разовался морфологически сложный и высокозольный торфяной пласт.

Полосозидные участки наиболее высокой зольности и сложного стро
ения, по-видимому, фиксируют положение пониженных участков зоны 
и основных элементов гидрографической сети торфяного массива. К этим 
участкам в основном приурочены размывы пласта.

Характерная для торфонакопления в пределах низинной зоны высо
кая сернистость объясняется концентрированным поступлением суль
фат-иона в торфяную залежь в составе морских вод, затоплявших тер
риторию во время приливов и ветровых нагонов. При этом сульфатсодер
жащие воды чаще и длительнее проникали на наиболее низкие участки 
рельефа, образуя зоны максимальной сернистости. Почти повсеместно 
повышенная сернистость пласта в пределах низинной зоны указывает 
в то же время на частое затопление морем всей ее площади.

Высокое содержание СаО в угле, характерное для торфяников, пи
таемых не только атмосферными, но и минерализованными морскими и 
аллювиальными водами, определило слабокислые и нейтральные (pH 
6,0—7,0) условия среды и низкий окислительный потенциал (Eh — 0,4— 
0,3 в). Последнее, а также большая скорость формирования торфоген
ного слоя, вследствие интенсивного наращивания биомассы и частых пе
рекрытий торфа слоями минерального вещества (породные прослои), 
привели к формированию восстановленных типов углей (Тимофеев, Бо
голюбова, 1962).

По комплексу морфолого-вещественных признаков торфонакопление 
в пределах этой зоны следует отнести к низинному типу.

В зоне морской окраины области торфонакопления (третьей морфо
лого-вещественной зоне) пласт 1з имеет нерабочую мощность и поэтому, 
как указывалось выше, практически не изучен. Тем не менее сам факт 
снижения мощности свидетельствует о том, что обстановка торфонакоп
ления становилась все менее благоприятной по мере приближения к бе
регу залива вследствие частых затоплений морскими водами и размыва 
торфяной массы. Эту часть торфяника можно условно отнести к низин
ному прибрежному типу.

Морфолого-вещественный анализ может быть использован для выде
ления паралического и лимнического типов торфонакопления. Значение 
этих понятий общеизвестно. В работах последних лет термин «лимниче-
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ское» часто, заменяется термином «внутриконтинентальное», которому, 
по нашему мнению, следует отдать предпочтение. Отнесение угольных 
платов к тому или иному типу имеет важное значение не только для по
строения генетической классификации, но и вследствие больших разли
чий в технологических свойствах (содержание серы, степень восстаноз- 
ленности, химический состав золы, содержание редких элементов). 
В этой связи возникает самостоятельная проблема поиска в составе 
угольного вещества критериев (или индикаторов) прибрежно-морского 
и внутриконтинентального торфонакопления.

Оценка влияния моря на древний торфяник и выделение соответст
вующих типов торфонакопления производятся в настоящее время путем 
литофациального изучения состава вмещающих пород. Интерполяция 
этих данных на угольный пласт дает лишь приблизительную информа
цию об условиях формирования торфяников. Значительно большие успе
хи в этой области могут быть достигнуты путем иопользования некото
рых химических элементов — индикаторов фаций.

Представления о геохимических индикаторах фаций осадочных по
род развиты М. Л. Кейтом и Э. Т. Дегенсом (1961). Имеется ряд иссле
дований, показавших возможность применения химических элементов- 
индикаторов для характеристики степени воздействия моря на древние 
торфяники. Вернер (1954) на основании исследования торфов и бурых 
углей пришел к выводу, что соотношение Са — Mg в углях невысокой 
стадии метаморфизма возрастает с увеличением степени морского влия
ния на формирующийся торфяник. В аналогичных условиях увеличи
вается содержание бора (Поделько, 1966; Тимофеев, Боголюбова, 1967). 
Свайн указывает на обогащение углей, -перекрытых морскими осадками, 
бором, галлием, кобальтом, никелем и свинцом. Л. А. Гуляева и 
Е. С. Иткина (1962) установили относительную концентрацию хлора 
в прибрежно-морских углях.

Общий недостаток всех перечисленных элементов как индикаторов 
морского влияния на торфяник — сравнительная малочисленность опре
делений и изменение величины их начальной концентрации при мета
морфизме.

Элементом, входящим в состав обычного технического анализа углей 
во всех пунктах опробования пластов и с высокой надежностью харак
теризующим степень морского влияния на древний торфяник, является 
сера. В условиях каменноугольного торфонакопления Донбасса основ
ным источником серы в угольном веществе были сульфаты морских вод, 
периодически затоплявших прибрежную низменную равнину. Масштабы 
последующего бактериального восстановления сульфатов до сероводоро
да и образования сульфидной серы (основного компонента серы высоко- 
сернистых углей) определялись в конечном итоге частотой и длитель
ностью вторжения вод в торфяной массив. Ослабевающее влияние моря 
по мере удаления от побережья сопровождалось понижением сернисто
сти пластов, и это обстоятельство определяет роль серы как индикатора 
параличеекого торфонакопления.

Анализируя закономерности распределения серы с этой точки зре
ния в пласте 13, можно отметить смену в южном и западном направле
ниях паралической обстановки, характерной для зоны морской окраины 
и низинной зоны, внутриконтинентальной в пределах верховой зоны 
(фиг. 5).

Таким образом, этот пласт — полифациальное образование.
Аналогичная дифференцированность, отмеченная и для других плас

тов, указывает на недопустимую упрощенность общего отнесения угле- 
накопления Донбасса к паралическому типу.

Использованию серы как геохимического индикатора во всех случа
ях должен предшествовать анализ возможностей поступления сульфатов 
из континентальных источников с подземными или поверхностными во-
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дами. Обычно такая ситуация возникает в тех случаях, когда воды, пи
тающие торфяники, размывают гипсо-ангидритовые отложения. Харак
терные примеры — торфяное месторождение Кемери (Латвийская ССР) 
и некоторые угольные месторождения Иркутского бассейна.

Общая палеогеографческая картина торфонакопления, реконструи
рованная при помощи вещественно-морфологического анализа угольно
го пласта 13, представлена на фиг. 5.

Сравнение общей палеогеографической зональности, предшествую
щей торфонакоплению (регрессивная часть цикла 13—L4, фиг. 1) и в пе
риод торфонакопления, выясняет их отчетливую взаимосвязь. Последняя 
проявляется главным образом в сходном разделении территории на 
площади преимущественного развития континентальной и прибрежно
морской обстановок и в меньшей степени — в ориентации и расположе
нии водных потоков. Имеющиеся в то .же время различия, например 
большая сложность внутри1болотной гидрографической сети и ее некото
рая переориентировка, свидетельствуют о непринципиальной геоморфо
логической эволюции ландшафта или, быть может, о более высокой 
разрешающей способности морфолого-вещественного метода.

Сходная зональность с небольшими территориальными перераспре
делениями сохраняется и в перекрывающих пласт отложениях, о чем 
можно судить по расположению известняка в кровле пласта (фиг. 1) и 
в еще большей степени — по палеогеографической карте трансгрессив
ной части цикла (Жемчужников и др., 1959). Это обстоятельство свиде
тельствует о длительном сохранении основной геоморфологической 
структуры региона, поддерживаемой, по-видимому, стабильными разли
чиями темпа тектонических движений в соответствующих зонах. Насле
дование геоморфологической зональности — один из основных факто
ров, определяющих генетическую связь торфо- и литогенеза.

Реконструкция условий древнего торфонакопления на основе морфо
лого-вещественного анализа угольных пластов — основа для решения 
ряда важных практических задач. Среди них главное место занимают 
возможности обоснованного прогнозирования строения, зольности, сер
нистости, степени восстановленности, химического состава золы, кон
центрации редких и рассеянных элементов, на глубоких горизонтах и не
изученных площадях. Палеогеографические карты, совмещенные с кар
тами метаморфизма, представляют собой исчерпывающую основу для 
всесторонней прогнозной характеристики угольных пластов.
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ВЕНДСКИЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ В ХРЕБТЕ КАРАТАУ 
(ЮЖНЫЙ КАЗАХСТАН)

Р. А. МАКСУМОВА

В Тянь-Шане предкембрийские коры выветривания установлены в 
хребтах Курук-Таг (Ху Шу-юн, 1958) и Джетым-Тоо (Адышев и др.,
1967) и бассейне р. Сары-Джаз, а на продолжении Тянь-Шаня к запа
ду— в хребте Улутау Центрального Казахстана (Ергалиев, 1965). При 
детальных литологических исследованиях верхнедокембрийских отло
жений на территории хребтов Малый Каратау и Боролдайтау (Южный 
Казахстан) в ряде разрезов автором установлены коры выветривания 
приблизительно того же возраста.

МАЛЫЙ КАРАТАУ
Древняя кора выветривания в разрезах по р. Кыр-Шабакты (Батыр- 

байская структура), в районе р. Беркуты-Северный и по правому борту 
долины р. Шабакты (Малокаройская структура) развита по огородам 
курганской свиты. Эта свита в верхней своей части сложена преимуще
ственно пепловыми туфами трахилипаритового состава и туффитами. 
Наиболее полно профиль коры выветривания сохранился в Малокарой- 
ской структуре, которая в предкембрийское время представляла собой 
сушу. С севера и северо-востока эта4 суша была окаймлена относительно 
пониженными участками рельефа Батырбайско-Аксайской, Беркутин- 
ской, Джанытасской структур.

Наличие этих сопряженных элементов рельефа предопределило свое
образие процессов выветривания. На Малокаройском поднятии они про
шли сравнительно глубоко, с образованием нескольких зон профиля ко
ры выветривания, а в понижениях рельефа слабее.

Наиболее полный профиль коры выветривания изучен по р. Шабак
ты. В нем виден постепенный переход от плотных зеленовато-серых ок- 
ремнелых туфов курганской свиты к рыхлым бледно-зеленоватым и за
тем красным глинам коры выветривания. Все породы подверглись вто
ричным изменениям до стадии глубинного эпигенеза. Большая часть гли
нистых минералов перекристаллизована в твердый агрегат серицита, 
хлорита, кварца, альбита. С большим трудом были выделены реликты 
глинистых минералов, не затронутые процессами перекристаллизации.
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Фиг. 1. Колонка коры выветривания туфов в Малом 
Каратау

Цифры в кружках — номера образцов: 1 — глина гид- 
рослюдисто-монтмориллонитовая, пятнистая, 2 — гли
на салатная такого же состава, 3 — аргиллит бурова
то-красный, 4 — аргиллит светло-зеленый, 5 — туф 
кварцевого порфира, осветленный, мелкотрещинова
тый, 6 — туф кварцевого порфира, плотный, зеленый, 
7 — доломит песчанистый, 8 — доломит. Буквы — зо
ны: НД — начальной дезинтеграции, Г — гидрослюди

стая, КГ — каолинит-гидрослюдистая

В профиле коры выветривания выделяют
ся три зоны (фиг. 1).

З она ,  н а ч а л ь н о й  д е з и н т е г р а 
ции —трещиноватая, легкоразрушающая- 
ся в современных обнажениях порода 
(обр. 5). Окраска ее сравнительно с неизме
ненными породами более светлая — в н и з у  
зоны зеленоватая или бледно-салатная, 
вверху пятнистая. Под микроскопом это 
обычно брекчиевидная порода с расплывча
тыми очертаниями «обломков», которые 
представляют собой реликты малоизменен- 

ной породы: пепловые и пеплово-кристаллокластические туфы и туф- 
фиты. Полевые шпаты в этих «обломках» сильно разложены и часто 
замещены чешуйками слюды. Кристаллы полевых шпатов погружены в 
зеленую гидрослюдистую массу, в которой рассеяны мелкие чешуйки 
бесцветного гидромусковита и более крупные — ярко-зеленого селадо- 
нита. «Обломки» постепенно переходят в темную слабополяризующую 
массу гидрослюды с примесью монтмориллонита. В этой глинистой массе 
сохранились угловатые обломки полевого шпата, замещенного .гидро
слюдой, хлорита, серицита, кварца, гематита, апатита и циркона. 
Мощность зоны 0,3—1 м.

З о н а  г и д р о с л ю д и с т а я  — постепенно сменяет предыдущую, 
сложена довольно прочными аргиллитами и алевролитами, красными, 
бурыми, коричневатыми, реже бледно-зелеными (обр. 3 и 4). Редко встре
чаются маломощные прослои слабо измененных тудов. В шлифе порода 
слабо поляризует, видны чешуйки селадонита и гидромусковита. Алев
ритовую примесь составляют угловатые зерна кварца, разрушенных по
левых шпатов, апатита и циркона. Термическим и рентгеноструктурным 
анализами среди глинистых минералов установлены смешаннослойные 
гидрослюды, монтмориллонит и хлорит. Такая ассоциация формируется 
при эпигенетической переработке триоктаэдр.ических гидрослюд (Кос- 
совская и др., 1963), составляющих основную массу глинистого вещест
ва, образующегося за счет неполного разрушения пород кислого и сред: 
него состава. Мощность зоны 27 м.

З о н а  к а о л и н и т - г и д р о с л ю д и с т а я  — по окраске пятнистая, 
буроватая и бледно-салатная, рыхлая, легко растирается в тонкий поро
шок, оставляющий на пальцах шелковистый блеск (обр. 1, 2). Структура 
породы алевро-пелитовая. Среди редко встречающихся зерен определе
ны корродированные зерна кварца, сильно разрушенного калишпата, че
шуйки селадонита и бурые сгустки гидроокислов железа.

В глинистой фракции рентгеновским методом установлены смешан
нослойные гидрослюдисто-монтмориллонитовые минералы, монтморил
лонит, следы хлорита. Наличие на дебаеграммах глин отражений с 
« 7 ,0 —7,1 и »3,53—3,56 kX свидетельствует о присутствии в них незна

чительного количества минералов ряда каолинит — галлуазит. Посколь
ку при прокаливании препарата до 550°С эти рефлексы исчезают, мож-
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Химический состав продуктов выветривания туфов курганской свиты шабактинского
разреза в Малом Каратау, %

ю*
о ы о 2 т ю 2 А120 3 Fe2Oa FeO MnO MgO СаО к 2о Na20 h , o - P2o 6 П .П .П . Сумма

1 43,68 0 ,1 9 15,08 11,61 0 ,57 0 ,1 9 1,54 7,14 6 ,5 0 ,25 3 ,0 8 0,15 12,93 99,83
2 46,06 0 ,2 0 16,08 7,08 0 ,92 0,068 1,54 7,29 7 ,0 0 ,3 3 ,14 0 ,1 0 13,41 100,02
3 62,06 0 ,1 1 17,68 5,07 1 ,9 0 ,0 2 0 ,6 3 0 ,54 4 ,3 5 ,5 0 ,5 8 0 ,14 2,11 99,96
4 72,31 0 ,3 8 9 ,58 3,54 2 ,9 2 0,01 0 ,1 8 0 ,98 7 ,0 1,25 0 ,4 6 0,17 1,13 99,45
5 74,32 0 ,47 8 ,44 4 ,68 3 ,0 6 0 ,0 9 0 ,3 3 1,35 2 ,5 2 ,25 0 ,46 0,29 2,32 100,1
6 80,43 0,21 8,69 1,52 0 ,7 0 0 ,0 4 0 ,35 1,29 3,01 1,45 0 ,9 6 0 ,14 0 ,12 100,01

Положение образцов в разрезе см. на <1 иг. 1. Анализы выполнены в химической лаборатории Инсти
тута геологии АН КиргССР Р. Н Чучмановой.

но с уверенностью считать, что это минералы не из группы хлорита. По
следние, как показано Г. А. Ковалевым (1952), при такой обработке не 
изменяются. В составе этой зоны сохранилась только нижняя ее часть 
мощностью 0,2—0,3 м. Хотя каолинит-гидрослюдистая зона представле
на не целиком, отчетливо видно, что преобразование гидрослюд при вы
ветривании шло в сторону формирования минералов группы каолинит — 
галлуазит.

В конечных продуктах выветривания отмечается вынос Si02 и Na20  
(табл. 1). Содержание А120 3 вначале возрастает, а затем немного пада
ет вследствие кальцитизации породы. Окислы железа ведут себя при
мерно так, как А120 3. При этом железо частично переходит из двухва
лентной формы в трехвалентную. Содержание К2О постепенно увеличи
вается от свежих пород к выветрелым — закономерность, отмеченная 
для древних кор выветривания многих районов (Веселовская, 1957; 
Гершойг, Каплун, 1970, и др.). Содержание СаО и MgO в исходных 
породах очень низкое и только в самой верхней зоне внезапно возра
стает вследствие появления кальцита и доломита в порах и микротре
щинах. Такое вторичное накопление карбонатов в верхней зоне коры вы
ветривания широко распространено в вендско-кембрийских толщах Ма
лого Каратау (Холодов, 1969).

Кора выветривания в этом профиле перекрыта доломитами, конгло- 
мерато-брекчиями и песчаниками беркутинской свиты верхнего венда — 
нижнего кембрия (Королев, Максумова, 1968) и чулактауской свитой 
нижнего кембрия (Келлер, Покровская, 1965). Терригенная составляю
щая этих отложений представлена продуктами разрушения коры вывет
ривания и неизмененных туфов курганской свиты.

По р. Кыр-Шабакты (Батырбайско-Аксайская структура) сформиро
вана только зона начальной дезинтегра’цшт, сложенная выветрелыми ту
фами бледно-салатного цвета. Мощность зоны 20—25 м. Осветленные 
туфы в этом разрезе перекрыты 30—50-метровой толщей пестроцветных 
(красных и зеленых) массивных неслоистых брекчий. Последняя содер
жит продукты механического разрушения пород коры выветривания и 
сцементирована зеленоватым и красноватым глинистым материалом. 
Среди обломков встречаются разности от свежих, с хорошо сохранив
шимся строением туфов до совершенно разложенных, рассыпающихся 
в руках светлых минеральных образований глинистого, преимуществен
ного гидрослюдистого состава.

Разрез брекчиевой толщи полностью отражает развитие профиля вы
ветривания приподнятой Малокаройской структуры. Обломки нижней 
части этой толщи (мощность ее 11 м) представлены слаборазрушеннымя 
зеленоватыми туфами, которые составляют в Малокаройской структуре 
зону начальной дезинтеграции. Выше лежит пачка таких же брекчий,



только цвет их становится малиновым. Обломки разложены сильнее, 
туфовая структура в них сохраняется очень редко. Глинистая составляю
щая аргиллитовых и алевролитовых малиновых пород, вмещающих эти 
обломки, имеет гидрослюдистый и монтмориллонитовый состав. Мощ
ность пачки 10—13 м. Она образована за счет переотложения пород гид
рослюдистой зоны.

Продукты переотложения верхней, каолинит-гидрослюдистой зоны 
коры выветривания встречены в вышележащей кыр-шабактинской сви
те, где они разбавлены карбонатными морскими осадками. Глинистая 
составляющая этой свиты представлена в основном гидрослюдами, ре
же монтмориллонитом и каолинитом. Последний развит более широко 
в залегающих выше беркутинской и чулактауской свитах (Еганов, 1964; 
Холодов, 1970).

Пестроцветные брекчии широко распространены по всей Батырбай- 
ско-Аксайской структуре. Образование их можно объяснить следующим 
образом. Выветривание на территории Малого Каратау проходило в ус
ловиях довольно расчлененного рельефа. На приподнятых участках Ма- 
локаройской структуры денудация прошла интенсивно. Здесь была об
разована зрелая кора выветривания с тремя зонами. В понижениях рель
ефа, к которым относились Батырбайско-Аксайский и другие прогибы, 
выветривание было менее интенсивное, в результате чего образовалась 
только зона начальной дезинтеграции. .Накопление пестроцветных брек
чий, перекрывающих породы зоны начальной дезинтеграции, происходи
ло в континентальных условиях в результате механического разрушения 
и сноса облохмочного материала коры выветривания, формировавшейся 
в эго же время на приподнятых участках. Близко синхронное образова
ние толщи брекчий определяется тем, что разрез ее отражает последо
вательность зон коры выветривания в прямом, а не в перевернутом виде, 
как это обычно происходит при накоплении осадков за счет размыва 
подстилающих образований.

БОРОЛДАЙТАУ

В Боролдайтау (60 км южнее горы Каратау) древняя кора выветри
вания образована на различных породах и горизонтах вулканогенной 
толщи. Эта толща выходит на поверхность в ядрах пологих антикли
нальных складок и сложена преимущественно вулканитами кислого со
става. Среди них различаются микроклиновые порфиры с флюктуацион- 
ной структурой основной массы, сферолитовые и дацитовые порфиры 
-(кварцевые порфириты) и различные туфы (Тащинина, 1951). Многие 
исследователи эту толщу сопоставляют с рифейской вулканогенно-оса
дочной свитой Большого Нарына в Тянь-Шане.

Разрез коры выветривания сравнительно полный (фиг. 2).
З о н а  н а ч а л ь н о й  д е з и н т е г р а ц и и  — представлена довольно 

рыхлыми осветленными породами с отчетливой порфировой структурой. 
Вниз по разрезу они постепенно переходят в очень плотные неизменен
ные темно-серые и черные микроклиновые порфиры. Фенокристами яв
ляются слабопелитизированный калиевый полевой шпат, иногда с оп
лавленными краями, реже альбит. Основная масса состоит из чередую
щихся стекловатых или фельзитовых микропрослоев с флюктуационной 
структурой. Рыхлые породы этой зоны представляют собой такие же эф- 
фузивы, но светло-серые. Фенокристы полевого шпата часто полностью 
серицитИзированы и пелитизированы. Много включений лейкоксена, гу
сто поросшего кристалликами апатита. Мощность около 3,5 м.

З о н а  г и д р о с л ю д и с т о - к а о л и н и т о в а я  — сложена белой, 
рыхлой, мучнистой, рассыпающейся в руках глинистой массой гидро- 
слюд и каолинита. Порфировая структура в ней не сохранилась. Ниж
няя граница зоны неровная, с узкими, иногда довольно глубокими кар-
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Фиг. 2. Колонка коры выветривания микроклиновых 
порфиров Боролдайтау

Цифры в кружках — номера образцов: /, 2 — глина 
белая гидрослюдисто-каолинитовая, 3, 4 — рыхлая 
светло-серая порода с порфировой структурой, 5 — 
микроклиновый порфир, 6 — кварцевый песчаник и 
доломит, 7 — глинисто-кремнистая порода. Буквы — 
зоны: НД — начальной дезинтеграции, ГК — гидро

слюдисто-каолинитовая

манами, опускающимися в породы подстила
ющей зоны. Выше по разрезу этой зоны гли
на приобретает пятнистую оранжевую и бу
роватую окраски. По глинистой массе раз
вит вторичный эпигенетический тонкочешуй
чатый серицит. Среди реликтовых минера
лов встречаются остроугольные изъеденные 
зерна кварца, пелитизированные и серици- 
тизированные полевые шпаты, лейкоксен, 
рутил и апатит. Лимонит выполняет тончай
шие трещинки, образует редкие, овальной 
формы сгустки с размазанными краями.
Мощность зоны 2,5 м.

Из табл. 2 видно, что снизу вверх содержания Si02, Fe20 3, MgO, CaO 
и Na20  уменьшаются, a A120 3, ТЮ2, K2O возрастают. Железо почти 
полностью переходит из двухвалентной формы в трехвалентную. При 
этом обращает на себя внимание высокое содержание его даже в верх
ней зоне.

Т а б л и ц а  2
Химический состав продуктов выветривания эффузивов Боролдайтау, %

о.оо
2

S ю2 тю2 А12Оз РегОз FeO MnO MgO CaO К2о Na20 н2о- р 20 5 П.п.п. Сумма

1 65,30 0,82 15,23 3,86 0,81 0,039 0,22 0,67 9,0 0,25 0,54 0,37 3,59 99,97
2 66,74 0,68 18,22 3,05 1,34 0,001 0,29 0,84 9,0 Нет 0,32 0,09 2,40 99,73
3 69,50 0,32 13,42 4,55 0,95 0,002 0,16 0,64 6,0 Нет 0,12 0,39 0,17 99,70
4 69,84 0,49 13,59 2,03 1,35 0,02 0,19 0,84 9,0 1,0 0,10 0,15 1,13 99,63
5 73,63 0,26 14,06 1,44 6,08 0,24 7,46 10,7 3,60 1,62 0,06 0,39 2,83 99,97

Анализы выполнены в химической лаборатории Института геологии АН КиргССР Р. Н. Чучмановой.

Кора выветривания боролдайских эффузивов сохранилась всюду 
под толщей кварцевых песчаников и глинисто-кремнистых ванадий- и 
фосфатоносных пород нижнего кембрия. В этой толще, особенно в ниж
ней ее части, встречаются железистые линзовидные тела мощностью 
0,5—3 м. В самом низу они представляют собой железистый песча
ник, переходящией в железняк. В песчанике рассеяны угловатые облом
ки молочно-белого кварца. Редко встречаются псевдоморфозы серицита 
по плагиоклазу. Химический состав железняка, %: Si02 — 2,56; ТЮ2 — 
0,20; А120 3— 1,36; Fe20 3 — 75,77; FeO — 0,07; MnO — 0,18; MgO — 0,64; 
CaO— 1,9; K20  — 0,25; Na20 - 0 ,0 9 ;  H20 -  — 2,34; P20 5— 1,37; П. n .n .— 
13,38; сумма — 99,91. Анализ выполнен в химической лаборатории Ин
ститута геологии АН КиргССР Л. Детыненко.

Обеленные зоны на контакте боролдайских эффузивов и вышележа
щей терригенно-кремн,исто-карбонатной толщи нижнего кембрия были 
отмечены ранее во многих пунктах М. В. Тащининой (1951). Она называ
ла их зонами серицитизации. Формирование их связывалось с воздейст
вием газотермы сольфатарной стадии вулканического процесса. Однако
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в данном случае представляется более вероятным, что в формировании 
коры выветривания на Боролдайтау решающее значение имел все-таки 
экзогенный фактор. В пользу такого вывода свидетельствует наличие 
здесь довольно полного профиля коры выветривания, начиная с зоны 
начальной дезинтеграции. С другой стороны, здесь нет вторичных квар
цитов— типичных продуктов химического разложения «пород в зонах 
современного вулканизма.

ВЫВОДЫ

В основании толщ нижнего кембрия в Каратау встречается кора вы
ветривания с каолинит-гидрослюдистой зоной вверху. Верхняя возраст
ная граница коры выветривания определяется как самые верхи венда — 
низы кембрия. Нижняя граница, по-видимому, определяется более ши
роким интервалом времени. В Малом Каратау процессы денудации и 
выветривания развиваются по верхам курганской свиты низов венда, 
в Боролдайтау (Большой Каратау)— по кайнарской свите верхнего 
рифея.

Сохранились преимущественно нижние горизонты выветривания, а 
более верхние размыты поздневендской — раннекембрийекой трансгрес
сией. Продукты размыва остались в перекрывающих кору выветривания 
толщах.

Образование коры выветривания происходило в условиях относи
тельно спокойного тектонического развития слаборасчлененной террито
рии, в условиях влажного теплого климата.

В Боролдайтау выветривание пород проходило по типу образования 
отбеленного структурного элювия. Из выветривающейся породы уже на 
ранних фазах ее разложения выносилось железо.
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РАЗДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛОВ С ПОМОЩЬЮ РЕПЕРОВ
ПЛОТНОСТИ

М. Я. К А Ц

Колонки жидкости с непрерывным изменением плотности создаются 
при помощи разных конструкций гравитационных градиентных трубок 
(Кац, 1966), металлических (Oster, 1965; Хермане, Энде, 1966) и стек
лянных (Smala, 1970) смесителей и т. п. На такого типа приборах, ис
пользуя калиброванные реперы плотности, можно более точно, чем дру
гими методами, определять плотность отдельных зерен и гистограмму 
распределения зерен по плотности, а также делить зерна по плотности. 
Большая точность метода гравитационных градиентных трубок, как пра
вило, позволяет делить не только смесь минералов на «мономинераль- 
ные» образцы, но практически любой «мономинеральный» образец де
лить на разные типы зерен, отличающиеся по концентрации газово-жид
ких и минеральных включений, а в ряде случаев также по дефектам 
структуры, микротрещинам, изоморфным замещениям и т. п.

Опыт работы показал, что для указанных целей разделения минера
лов перспективно использовать колонки жидкости со ступенчатым изме
нением плотности, которые можно получать без приборов — только при 
помощи реперов плотности (Кац, 1972). Подогнать репер к данному зна
чению плотности с точностью — 0,001 г/'сж3 не представляет больших за
труднений (Spaepen, 1959; Кац, 1966; Смирнова, Торопин, 1967). При 
помощи одного или (в лучшем случае) двух близких реперов плотности 
методом «тонет — всплывает» можно подобрать концентрации легкой и 
тяжелой смешивающихся жидкостей так, чтобы их смесь имела требуе
мую плотность с точностью — 0,001 г/смъ. Заготовив серию жидкостей 
с заданным шагом по плотности, заливают последовательно на дно со
суда по мере увеличения их плотности, начиная с самой легкой. Резкие 
границы ступенчатого изменения плотности легко наблюдать визуально 
и без исследуемых зерен, так как показатели преломления смесей разной 
плотности различны, а диффузия сказывается лишь через длительное 
время.

Если вначале на дно сосуда поместить исследуемый образец, то по 
мере наливания очередной, более тяжелой жидкости будут всплывать 
зерна, которые легче этой жидкости. В результате зерна разделятся 
в серию страт (фиг. 1, 2). Эта картина похожа на результат рассеива
ния зерен по размерам на комплекте сит. Аналогичные результаты мож
но получить и с другими минералами, а также с меньшим шагом (до 
~ 0,005 г!см3), с разным шагом, с разным объемом жидкости на каж
дый шаг плотности и т. п. В цилиндре (фиг. 1) виден характер всей ги
стограммы распределения зерен по плотности. В нем целесообразно по
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малым навескам (~500 мг) определять для нового неизвестного образ
ца требуемые область и шаг по шкале плотности. Используя один из из
вестных приемов (Кац, Баранов, 1969; Smale, 1970), из цилиндрической 
колонки можно извлекать зерна из каждой страты последовательно 
сверху вниз.

Однако делить большие навески образцов более целесообразно в ко
нусе (фиг. 2). Поскольку процесс разделения происходит практически

Фиг. 1 Фиг. 2

Фиг. 1. Мензурка на 500 мл со стратами разделенных по плотности зерен «мономине-
рального» образца глауконита.

Рабочая жидкость — смесь бромоформа и диметилформамида. Виден толстостенный 
стеклянный капилляр (внутренний диаметр ~  1,5 мм) воронки. Размер зерен 0,2— 
0,25 м. Нацеска 4 г. Шаг ступенек плотности 0,02 г/см3. Наливали по 30 мл каждой 
жидкости с данной плотностью. Область по шкале плотности 2,54—2,78 г/см3. Неболь
шой процент более легких зерен лежит на поверхности жидкости, а более тяжелых — 

на дне (небольшие инородные примеси)

Фиг. 2. Коническая колба на 500 мл со стратами разделенных по плотности зерен «мо- 
номинерального» образца глауконита.

В притертую пробку впаяна воронка с капилляром до дна колбы.
Видны лишь часть страт: легкие зерна некоторых страт уже вылиты с жидкостью в при
емники, а наиболее тяжелые зерна еще не поднялись со дна в свою страту. Размер 
зерен 0,20—0,25 мм. Шаг ступенек плотности 0,02 г/см3. Навеска 20 г. Смазка шлифа

пробки — рабочая жидкость

только на дне сосуда, то при одной и той же емкости конуса и цилиндра 
в стандартной конической колбе можно делить почти на (порядок больше 
исходного образца с той же детальностью и за то же время. Выделение 
очередной страты о зернами в узком интервале плотности через выход
ное отверстие в пробке колбы при наливании на дно сосуда более тяже
лой жидкости дает существенно более точные результаты, чем при ис
пользовании процедуры, описанной в работе М. Я. Каца и В. В. Барано
ва (1969), и является более простой операцией.
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Описанный метод при решении многих задач разделения минералов 
по плотности имеет большую наглядность, а аппаратура, используемая 
при этом,— ряд преимуществ перед указанными выше приборами, в ко
торых получают колонки жидкости с непрерывным изменением плотно
сти. Новый метод разделения минералов по плотности требует хотя и не 
стандартное, но простое оборудование, доступное для любой лаборато
рии, прост, дает достаточно точные результаты разделения минералов. 
Он может быть использован в одном опыте практически на всей шкале 
плотности в пределах легкой и тяжелой смешивающихся жидкостей с 
большим шагом плотности, а при необходимости — в узком интервале 
плотности с малым шагом Мы считаем, что метод перспективен для 
широкого использования при разделении минералов, в частности и для 
разделения «мономинеральных» образцов на разные типы зерен. Прово
димые в настоящее время эксперименты показывают перспективность 
использования описанного метода при решении ряда задач петрографии.
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1 Опыт работы показал, что проще не все жидкости с требуемой плотностью гото
вить с помощью реперов, а лишь наиболее тяжелую и наиболее легкую; затем жидко
сти с промежуточной плотностью получать путем смешения их в соответствующих про
порциях. Этим путем легче достичь постоянный шаг по плотности. Возможной погреш
ностью за счет неоддитивности объемов жидкостей при смешении можно пренебречь: 
при большом шаге по плотности (~0,1  г/см3) она не существенна, а при малой разно
сти плотности жидкостей и соответственно малом шаге по плотности (0,01 г/см3) — 
мала (Кац М. Я- Конус жидкости со ступенчатым изменением плотности. Приборы и 
техника эксперимента, № 1, 1973).
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литология

КРИТИКА И ДИСКУССИИ

УДК 553.31(470.5)

О СТАТЬЕ И. П. ДРУЖИНИНА «ЦИКЛИЧЕСКИЙ ТИП
СТРОЕНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ БАКАЛА 

(ЮЖНЫЙ УРАЛ)»
Ю. А. Д А В Ы Д Е Н К О , В. А. Т И М Е С К О В , И.  М. Т У М А Н О В

За последние 15 лет решительно изменились взгляды на стратиграфи
ческое положение сидеритовых залежей Бакала (Гринштейн и др.. 
1960; Давыденко, 19622, 1964; Сергеев, 1963; Яницкий, Сергеев, 1962, 
и др.). Это создало предпосылки для изучения еще малоизвестных усло
вий формирования рудовмещающих горизонтов и их связей с седимента- 
ционными циклами. Поэтому работа И. П. Дружинина заслуживает 
пристального внимания. Она содержит общие сведения о месторождени
ях и описание части разреза бакальской свиты с колонкой, отражающей 
фациально-циклическое строение этой свиты. По мнению И. П. Дружи
нина, он установил на Бакале седиментационные циклы, тем самым под
твердив для «древнейших осадочных пород земной коры» представления 
Н. А. Головкинского о повсеместном распространении колебательных 
движений, причем «залежи пластовых сидеритов располагаются... только 
в трансгрессивных рядах фаций...», что «является закономерностью для 
Бакала» (стр. 1413).

Не касаясь второстепенных упущений, из-за которых описанный ав
тором разрез угодил из Центрально-Иркусканского карьера в давно-сра
ботанный Гаевский, следует отметить, что, по данным И. П. Дружинина, 
бакальские месторождения из Башкирского антиклинория также пере
местились в краевой прогиб, окисленные руды из мезокайнозойских 
(Вахрушев, 1949, и др.) превратились в дозигальгинские (рифейские!) 
и т. п.

По-видимому, лишь незнанием литературы объясняются претензии 
автора на «подтверждение» идей Н. А. Головкинского (обильнейшие 
публикации по цикличности и колебательным движениям рифея обще
известны) и «открытие» на Бакале седиментационных циклов, описан
ных здесь еще А. И. Олли (1948) и Н. К. Бургеля (1962). Заимствована 
и сама мысль о закономерном размещении железных руд в седимента
ционных циклах. Для Бакало-Саткинского района ее высказал М. И. Та
рань (1947), для бакальских месторожденйй — Н. К. Бургеля (1962, 
стр. 114).

Свои выводы автор аргументирует результатами изучения только 
одной части разреза бакальской свиты мощностью всего 90 м. Даже эта 
1/10 или 1/15 свиты изучена лишь в северо-восточном борту Централь
ного карьера Иркуекана и, следовательно, ее изменения по простиранию 
не выяснены. В стратиграфической схеме Ю. А. Давыденко (19622f
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Фиг. 1. Литологические колонки 
забоев Центрального карьера горы 

Иркускан
/  — северо-восточный забой, по 
данным И. П. Дружинина (1968— 
1969 гг.); //, III — северо-восточ
ный и юго-западный забои (соот
ветственно), по данным геологиче
ской службы Бакальского рудо
управления (май — июнь 1967 г.). 
1 — аргиллитовидные породы; 2 — 
филлитовидные сланцы; 3 — доло
миты; 4 — сидеритовые руды; 5 — 
диабазы; 6 — линии корреляции: 
а — стратиграфических границ, 

б — контактов сидеритовых тел

1964) она отвечает части 
нижнебакальского (В4) и 
нижнего промежуточного 
(В5) горизонтов (фиг. 1).

Разрез описан неточно. 
В частности, в подгоризонте 
В 15 не отмечена вторичность 
зеленоватой окраски аргил
литовидных пород. В 1968 г. 
здесь же Ю. А. Давыденко I |/  1ДШДШШ1̂  1

наблюдал в них реликты _
черных филлитовидных сланцев, темная окраска и главный кливаж ко
торых исчезают при их вторичном позеленении. Такие гидротермальные 
изменения давно известны на Бакале (Давыденко, 1962ь Сергеев, 1963). 
Из многих других неточностей отметим расхождения между колонкой и 
текстом.

Доломиты В4 и В52 И. П. Дружинин a priori отнес к осадкам транс
грессивных рядов, более глубоководным, чем переслаивающиеся поро
ды подгоризонта B5!, особенности которых якобы «указывают на посте
пенное обмеление бассейна, т. е. устойчивое регрессивное перемещение 
береговой линии» (стр. 1413). Такие допущения для весьма мелковод
ной бакальской свиты по меньшей мере неосторожны (в доломитах В4, 
например, отмечены строматолиты и трещины высыхания, Давыденко, 
19622, 1964; Сергеев, 1963). Выводы же о регрессивном характере под
горизонта В51 просто неверны потому, что в его основании пропущено 
угловое стратиграфическое несогласие.

Это посленижнебакальское несогласие ясно проявляется на Иркуска- 
не (Давыденко, 1964, 1966). В частности, в 1967 г. И. М. Туманов обна
ружил его всего в 150—180 м по простиранию пород от изученного 
И. П. Дружининым забоя. Здесь и сейчас отлично видно, что 3,5-метро
вый аргиллитовидный слой в основании подгоризонта В51 к северо-запа
ду быстро срезает подстилающие доломиты В4.

Трансгрессивная последовательность напластования в безрудном, 
согласно И. П. Дружинину, подгоризонте В51, покрывающем поверх
ность несогласия, не нуждается в доказательствах (фиг. 1). Столь же 
очевидна и несостоятельность вывода о залегании «пластовых сидери
тов... только в трансгрессивных рядах фаций» (стр. 1413).

Не существует ли, однако, какой-либо другой связи сидеритового 
оруденения с цикличностью разреза? Для этого рассмотрим состав под
горизонта В51 не в одном борту, а хотя бы на площади всего Централь
ного карьера. В сработанном этим карьером 1-м Тяжелом руднике уже 
давно замечено (Конюшевский, Ковалев, 1903, стр. 104 и др.), что в не
которых разрезах современного подгоризонта В51 доломитовые прослои 
полностью замещены рудой. В изученном И. П. Дружининым борту и
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Фиг. 2. Залегание сидеритовых руд в доломитах нижнебакальского
горизонта

Северовосточный борт Центрального карьера Иркускана, горизонт 690 м, 
разведочная линия II1-20—II1-50, профиль 12 +  30, развертка зарисовки 
забоя, штриховка ориентирована параллельно слоистости пород. 1 — 
переслаивающиеся аргиллитовидные породы и доломиты нижнего про
межуточного горизонта (Вб); нижнебакальский горизонт (В4): 2 — тон

кий прослой филлитовидных сланцев; 3 — доломиты; 4 — сидериты

ближайших забоях горные работы также неоднократно вскрывали сиде- 
ритовые руды, частично или полностью замещающие доломиты подгори
зонта. В I забое сидериты видны и сейчас (горизонт 710 м, разведочная 
линия III +15, профиль 12 +  40). Фигура 1 отражает типичную для 
Вякала изменчивость оруденения в карбонатных слоях разреза на очень 
коротких интервалах при значительной выдержанности состава разде
ляющих их слоев. Карбонатные слои подгоризонта В51 северо-восточнее 
карьера представлены уже известняками, а оруденение в нем известно 
и на других рудниках Шуйды и Иркускана. На последнем подгоризонт 
всегда налегает непосредственно на поверхность несогласия, неизменно 
сохраняя свой трансгрессивный характер. Поэтому несомненно, что из
менчивость состава карбонатных слоев не связана с положением самого 
подгоризонта В51 в седиментационном цикле.

Карбонатные породы В4 и В52, постоянно сопровождающие этот го
ризонт и подгоризонт и, следовательно, повсеместно представляющие 
одни и те же части циклов, оруденели столь же неравномерно. На боль
шей части площади Бакала они безрудны; в забое, изученном 
И. П. Дружининым, слаборудоносны, но рядом, в этом же карьере 
(фиг. 1), и на других месторождениях местами замещены рудой от ле
жачего до висячего бока. Во всех остальных, весьма выдержанных по 
мощности и строению карбонатных элементах бакальского разреза руд
ные залежи также не обнаруживают никакой связи с его стратиграфи
ческими, фациальными или циклическими элементами, но зато явно под
чиняются структурным факторам локализации и сопровождаются ин
тенсивными гидротермальными изменениями вмещающих пород (Давы
денко, 1962ь 1966; Гринштейн и др., 1960; Яницкий, Сергеев, 1962; Сер
геев, 1963; Тимесков, 1963; Варлаков, 1967, и др.). Контакты рудных тел 
часто пересекают стратиграфические и литофациальные границы и, сле
довательно, в общем занимают в разрезе секущее положение. На Бака- 
ле известны и типичные рудные жилы. В лежачем боку Центрального 
карьера Иркускана поперечные к простиранию доломитов В4 отвесные 
жилы достигают 50 м (!) мощности (Давыденко, 1963). В борту, для 
которого И. П. Дружинин составил колонку, секущие сидеритовые тела 
видны до сих пор (фиг. 2).

Вполне очевидно, что связывать бакальские сидериты с определенны
ми литофациями или седиментационными циклами сейчас можно, лишь 
сознательно пренебрегая широко известными данными об эпигенетично- 
сти этих руд по отношению к вмещающим породам.

В этом смысле статья И. П. Дружинина весьма типична. Еще до из
ложения и интерпретации фактического матриала в ней отдается «пред
почтение концепции осадочного железорудного процесса» на основании 
литературных данных «последних» лет, из которых новейшие опублико
ваны в 1958 г. (!). Это позволило избежать ссылок на предшественни
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ков и игнорировать новейшие публикации по Бакалу, в том числе рабо- 
ты Н. К. Бургеля (1962), В. А. Тимескова (1963), А. С. Варлакова 
(1967),, 3. М. Старостиной (1962), А. Л. Яницкого и О. П. Сергеева 
(1962) и десятки статей названных и других геологов.

Естественно, что доводы И. П. Дружинина за осадочный генезис ба- 
кальских сидеритов изрядно устарели. Специальные исследования 
В. А. Тимескова (1960, 1963) и А. С. Варлакова (1967) давно опроверг
ли противоречивые сведения (Бургеля, 1958, 1962) о контактовых изме
нениях сидеритов. Кстати, сам И. П. Дружинин скромно умолчал о нихг 
хотя описал контакт диабазов с сидеритами. Сейчас изучены десятки 
пересечений последних диабазами и твердо установлено, что дайки не 
метаморфизуют руды, но сами гидротермально изменены, местами сиде- 
ритизированы, экранируют оруденение и, следовательно, являются до- 
рудными (Давыденко, 1962ь Тимесков, 1963; Яницкий, Сергеев, 1962; 
Сергеев, 1963; Варлаков, 1967, и др.). Первично сидеритовый состав 
гальки, изредка встречающейся в зигальгинских конгломератах, никто 
и не пытался доказать. Зато еще Ю. С. Соловьев (1951) описал ее заме
щение сульфидами и сидеритом. Развенчаны и представления о «зако
номерном стратиграфическом размещении в разрезе... сидеритов» (Дру
жинин, стр. 1412), сейчас известных во всех карбонатных элементах ба
кальской свиты (Давыденко, 1962ь 1964; Гринштейн и др., 1960; Бурге
ля, 1962; Старостина, 1962; Сергеев, 1963, и др.).

Таковы некоторые факты и нынешние представления о взаимоотно
шениях бакальских сидеритов с окружающими «породами. Их можно 
оспаривать, но замалчивать нельзя.

Фациально-циклический анализ бакальского разреза необходим и 
важен хотя бы потому, что генезис и положение в циклах карбонатных 
пород, замещенных сидеритами, далеко еще не ясны. Однако первая по
пытка такого изучения явно неудачна.
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КРИТИЧЕСКИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К СТАТЬЕ Т. Н. ГОЛУБОВСКОЙ,
Н. В. ЛИТВИНОВИЧ И В. А. ГОЛУБОВСКОГО «ФАЦИИ, 

ФАЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ И УСЛОВИЯ НАКОПЛЕНИЯ
ВЕРХНЕПАЛЕОЗОЙСКИХ ОТЛОЖЕНИИ ДЖЕЗКАЗГАНСКОЙ

ВПАДИНЫ»1
И.  П. Д Р У Ж И Н И Н

Появление в печати обобщающих исследований по фациям верхне- 
палеозойского разреза Джезказгана на основе анализа накопленного 
материала и привлечения новых данных, в том числе материалов деталь
ной геологической съемки и разведочного бурения естественно должно 
только приветствоваться. К сожалению, в опубликованной статье многие 
из этих вопросов не нашли должного отражения, а результаты предше
ствующих исследователей упохминаются только в самых общих словах 
(Голубовская и др., 1971, стр. 429).

С хметодических позиций авторы статьи достаточно правильно изло
жили такие важные понятия, как фация и фациальный тип. Так, опреде
ляющими признаками фациальных типов пород они рассматривают сле
дующие генетические особенности: «присутствие органических остатков, 
состав, структуры, текстуры, соотношение и распределение компонентов, 
а также наличие разнообразных знаков на поверхностях напластования 
(знаков ряби, капель дождя, следов жизнедеятельности животных 
и т. п.). Немаловажное значение имеет строение толщ в разрезе и на 
площади, форма пластов и их взаимоотношение. Наконец, естественное 
распределение фациальных типов в пространстве является не только 
контролем правильности, но и критерием их выделения. Отнесение той 
или иной породы к определенному фациальному типу может быть более 
или менее уверенным в зависимости от количества, сочетания и надеж
ности (типоморфности) признаков» (Голубовская и др., 1971, стр. 429).

Суммируя сказанное, можно считать, что Т. Н. Голубовская, 
Н. В. Литвинович и В. А. Голубовский при изучении верхнепалеозойских 
отложений Джезказгана стремились унаследовать в работе общие при
емы, употребляемые при изучении разрезов фациально-циклическим ме
тодом. В некоторой степени они заимствовали также морфологические 
характеристики пород из общего руководства по описанию слоистости 
осадочных пород (Ботвинкина, 1959, 1962, 1965). Однако попытка стан
дартизировать (если так можно выразиться) морфологическое описание 
пород проведена ими непоследовательно и не является удачной для од

1 Вопросы геологии Центрального Казахстана. Материалы по геологии Централь
ного Казахстана, т. X. Изд-во МГУ, 1971.
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нозначной фациальной интерпретации. Поэтому при чтении статьи фа
циальный. облик пород воспринимается с трудом.

Всего авторы в верхненалеозойской толще Джезказгана уверенно 
выделили четыре типа отложений: морские, лагунные, озерные и речные. 
Каждый из них объединяет ряд фаций, представленных одним или не
сколькими фациальными типами. В свете изложенного, естественно, ин
тересно посмотреть, как фактически реализуются при описании пород 
общие методические приемы и положения фациального анализа и что 
нового предлагается читателю в этой статье.

Для наглядности это можно показать в порядке литологического со
поставления описаний, т. е. сравнения так называемых новых данных 
о фациальной природе верхнепалеозойских отложений с ранее опубли
кованными (Ботвинкина, 1963; Дружинин, 1963i,2, 1967) или с имею
щимися в геологической литературе сведениями о фациальных типах 
пород вообще. Не имея возможности подробно остановиться на анализе 
выделения многих фаций разреза, считаем целесообразным рассмот
реть в первую очередь вопрос о том, как выполнено описание промыш
ленно-продуктивных осадков Джезказгана, а именно осадков подводной 
дельты.

«Фация подводной части дельты представлена серо-зелеными разно- 
зернистыми песчаниками с массивной текстурой и с крупной (0,5—2 м) 
однонаправленной, реже срезающей косой слоистостью. В песчаниках 
часто встречаются линзочки конгломератов, состоящих из уплощенных 
обломков зеленых аргиллитов, унифицированные остатки ,и отпечатки 
наземных растений — каламитов. Песчаники подводно-дельтовой фации 
образуют мощные, до нескольких десятков метров, пласты и линзы, за
ключенные между отложениями глубоких озер. Приурочены они к ниж
ней части таскудукской свиты в окрестностях Джезказганского место
рождения» (Голубовская и др., 1971, стр. 437).

Если теперь обратиться к материалам фациально-генетической клас
сификации слоистых текстур (Ботвинкина, 1962, 1965), то среди типич
ных признаков подводно-дельтовых осадков гумидной и аридной зон 
седиментации мы найдем следующие: гранулометрический состав—грубо-, 
крупно-, средне-, мелкозернистый песок и алеврит; сортировка матери
ала средняя; мощность серий очень крупная (более 1 м) и крупная 
(0,1—1 ж), по соотношению границ серий—перекрестная, по форме се
рийных швов — прямая и изогнутая; направление слойков в смежных 
сериях веерообразное (в плане в пределах 180°); мощность слойков 
средняя (0,5—2 см)\ строение слойков однородное; угол их наклона 
средний (20—30°), пологий (менее 20°); органические остатки (расти
тельные) присутствуют.

При сопоставлении вышеуказанных признаков подводно-дельтовых 
осадков с описанием авторов, кро&е общей гранулометрической харак
теристики осадков, мощностей серий, однонаправленности слойков 
в смежных сериях и термина о срезающей косой слоистости (очевидно, 
по положению границ серий), у последних ничего нет. Поэтому при 
столь ограниченном морфологическом описании эти осадки с полным 
правом можно отнести к континентальным, в том числе эоловым, русло
вым, флювиогляциальным, а также ^юрским — баровым, пляжевым, зо
ны донных морских течений, но не подводно-дельтовым.

При осуществлении полного комплекса морфологического описания 
пород осадки подводной дельты диагностируются вполне уверенно. Ав
торы же провели бессистемное морфологическое описание пород и недо
учли данные, которые может получить исследователь, используя резуль
таты разработанного ранее фациально-циклического метода на примере 
изучения угленосных формаций. Поэтому, естественно, они и не почув
ствовали генетической связи пластового сульфидного оруденения Джез
казгана с осадками дельтовых выносов.
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Аналогичную картину можно наолюдать и по другим фациям, если: 
провести соответствующее сравнение описания авторов с литературны
ми данными. Кроме того, можно привести ряд примеров, когда даже 
недостаточно опытному исследователю бросается в глаза большое сход
ство фациальных типов пород по фотоснимкам; но, в отличие от заклю
чения Л. Н. Ботвинкиной (1963)—ископаемые почвенные образования— 
авторы статьи относят эти отложения к совершенно другому типу — 
осадкам озер. Так, Л. Н. Ботвинкина вполне справедливо выделила 
в Джезказгане фацию почвенных образований (Ботвинкина, 1963, стр. 
343, фиг. 5, 6), а Т. Н. Голубовская и др. (1971, стр. 436, фиг. 5, а) те же 
породы относят к озерным отложениям. Последнее имеет принципиаль
ное значение, поскольку именно почвенные образования в рудоносном 
разрезе Джезказгана сыграли особую роль. Они детально морфологиче
ски описаны и классифицированы как* аналоги современных такыров и 
серо-бурых почв пустынных зон (Дружинин, 1963i, 2, 1967). Их марки
рующее положение в разрезе явилось своеобразным ключом к расшиф
ровке строения толщи и последующей разработке для нее детальной цик
лической стратификации (Дружинин, 1964). С другой стороны, при зна
комстве с фотоснимками собственно озерных отложений (Голубовская 
и др., стр. 435, фиг. 4 ,2, 6) по характерному пачечному строению серий, 
мощности слойков и пачек, гранулометрической сортировке обломочного 
материала в слойках эти песчаники ^гожно с уверенностью отнести 
к осадкам подводной дельты.

Суммируя сказанное, считаем, что на современном уровне наших 
знаний о фациальной природе терригенных пород различного происхож
дения и при наличии огромной геологической литературы по этому во
просу работа вышеуказанных авторов может быть признана неудовлет
ворительной. Приходится сожалеть, что широко известный метод фаци
ально-циклического анализа угленосных разрезов, разработанный еще 
в 50-х годах школой Ю. А. Жемчужникова, авторы не использовали, хо
тя в последние десятилетия метод прошел всестороннюю проверку при 
изучении аридных, ледниковых и вулканогенно-осадочных толщ. С дру
гой стороны, практика работ показала, что с помощью этого метода ис
следователь непосредственно в поле получает самую широкую информа
цию о фациальной природе пород, их сочетаниях в вертикальных разре
зах и возможных латеральных замещениях.
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ТРЕТИЙ СЕМИНАР ПО ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНОМУ ЛИТОГЕНЕЗУ 
М.  Н.  И Л Ь И Н С К А Я , в .  А .  С ОК О Л О В

Третий семинар *, организованный секцией вулканогенно-осадочных образований 
Комиссии по осадочным породами и Институтом геологии Карельского филиала АН 
СССР, проходил в Петрозаводске с 5 по 10 июня 1972 г. Он был посвящен проблеме 
вулканогенно-осадочного литогенеза в ходе геологической историй от нижнего про
терозоя до современной эпохи. К началу работы семинара были опубликованы тези
сы докладов и «Путеводитель геологической экскурсии» по Карелии (Петрозаводск, 
1972 г.).

В работе семинара приняли участие 137 специалистов — представители Академии 
наук СССР, академий наук союзных республик, Министерства геологии СССР, ми
нистерств геологии союзных республик, Министерства высшего и среднего специаль
ного образования СССР и др.

Семинар открыл директор Института геологии Карельского филиала АН СССР 
доктор геолого-минералогических наук В. А. Соколов. Участников семинара привет
ствовали председатель Президиума Карельского филиала АН СССР член-кор. АН 
СССР Н. И. Пьявченко и проф. И. В. Хворова, выступившая от имени секции вулка
ногенно-осадочных образований.

На семинаре было заслушано и обсуждено 24 доклада. Общие доклады были по
священы отдельным вопросам вулканогенно-осадочного литогенеза (В. И. Влодавец, 
«Вулканические извержения и их продукты»; Е. К. Мархинин, «Пирокластические 
продукты и проблема их эволюции»; И. В. Хворова, Г. С. Дзоценидзе, «Хемогенные 
вулканогенно-осадочные образования»; Е. Ф. Малеев, «Особенности современного на
земного вулканогенного и вулканогенно-осадочного литогенеза в орогенных обла
стях»). Большинство докладов имело региональный характер и было посвящено вул
каногенно-осадочным формациям различных структур. В соответствии с поставленной 
задачей рассматривались вопросы о составе вулканогенно-осадочных образований 
кайнозоя Грузии (Г. Ш. Надарейшвили, Г. А. Микадзе, М. Г. Татишвили и др.), ме
зозоя-кайнозоя Курильских островов (Н. А. Соловьева, В. К. Гаврилов), мезозоя 
Грузии (Т. В. Джанелидзе, В. И. Гугушвили, А. П. Кончавели), верхней юры Арме
нии (Р. А. Мандалян), четвертичного, третичного и мелового возраста в Азербайджа
не (X. А. Ализаде, Т. М. Гадиева и др.)» перми и триаса Сибири (В. П. Леднева
и др.), палеозоя Урала (В. М. Нечеухин, Г. Б. Мельникова и др.), палеозоя Магни
тогорского прогиба (П. Ф. Сопко, А. С. Бобохов, И. Б. Серавкин), палеозоя и до
кембрия Алтае-Саянской провинции (А. Ф„ Белоусов, Г. В. Поляков, А. В. Ван и др.), 
венда Северного Тянь-Шаня (В. Г. Королев, Р. А. Максумова, М. Н. Ильинская), 
среднего протерозоя Кольского полуострова (В. Г. Загородный, Н. Б. Бекасова, 
Г. Ю. Пушкин, А. Т. Радченко) и Карелии (А. П. Светов, Л. П. Галдобина,
В. И. Горлов, К. И. Хейсканен, А. И. Голубев, Л. Ф. Бондарь), нижнего протерозоя
Карелии (В. И. Робонен, В. М. Чернов), Центрального Казахстана (Л. И. Филатова 
и др.), Кольского полуострова (П. М. Горяйнов) и др.

Заседания семинара чередовались с геологическими экскурсиями по Карелии. 
Участники семинара ознакомились с вулканогенными и вулканогенно-осадочными об
разованиями суйсарского и ятулийского комплексов среднего протерозоя и с порода
ми лопия нижнего протерозоя в районе Петрозаводска, г. Кондопоги, дер. Гирвас, 
дер. Суйсари, дер. Хаутаваара и др. Все отметили детальность вулканологических ис
следований: выделение отдельных потоков (покровом) с типичными и разнообразны
ми вулканическими текстурами, вулканических построек с набором разнообразных 
жерловых, прижерловых и других фаций, пластов вулканогенно-осадочных пород 
И т. д.

1 Информацию о Первом семинаре см. в журнале Литология и полезные иско
паемые, № 5, 1968 г.; о втором — в № 6, 1971 г.
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В результате проведенной работы былр принято следующее решение.
1. Рекомендации Первого и Второго семинаров широко используются в практи

ческой работе литологов.
2. Необходимо продолжать изучение влияния вулканизма на седиментацию в 

комплексах вулканогенно-осадочных пород в широком стратиграфическом интервале- 
от протерозоя до современной эпохи.

3. Необходимо использовать достигнутые успехи в изучении докембрийских вул
каногенных и вулканогенно-осадочных образований для разработки общей теориц 
вулканогенно-осадочного литогенеза.

4. Разрабатывая теорию эволюции вулканогенно-осадочного литогенеза, необхо
димо выявить: а) особенности изменения различных типов вулканогенно-осадочных 
формаций на всем протяжении геологической истории; б) эволюцию хемогенного вул
каногенно-осадочного процесса (кремне-, железонакопление и др.). При проведении 
этих исследований нужно разрабатывать и применять количественные оценки (объем
ный метод, статистический анализ и др.).

5. Следующий, Четвертый семинар посвятить вопросам формирования вулкано
генно-осадочных (обломочных) пород и их комплексов и провести его в 1974 г. на 
Сахалине.

6. Один из последующих семинаров подготовить по вторичным преобразованиям 
вулканогенно-осадочных пород (диагенетическим, гидротермальным, регионально- и 
контактово-метаморфическим).

В заключение необходимо особо подчеркнуть, что все участники Третьего семи
нара выразили глубокую благодарность сотрудникам оргкомитета Института геологии 
Карельского филиала АН СССР за хорошую подготовку и проведение семинара и 
экскурсий. Широкий круг специалистов-литологов имел возможность убедиться в пра
вильности выделения среди древних протерозойских пород Карелии вулканических: 
построек, некков и вулканогенно-осадочных образований.

ГИН АН СССР Дата поступления
Москва 21. VI. 1972:
Институт геологии Карельского 
филиала АЦ СССР,
Петрозаводск

О РАЗВИТИИ ПРОМЫШЛЕННОСТИ МИНЕРАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 
В СССР ЗА 1972 г.

Центральное статистическое управление при Совете Министров СССР опублико
вало 30 января 1973 г. в газете «Правда» сообщение «Об итогах выполнения госу
дарственного плана развития народного хозяйства СССР в 1972 году». Ниже приве
дены данные из этого сообщения, относящиеся к промышленности минеральных ре
сурсов *.

П р о м ы ш л е н н о с т ь .  Производство важнейших видов продукции в целом по* 
стране характеризуется следующими данными:

Электроэнергия, млрд, кет/час 
Нефть, млн. т.
Г аз, млрд, м3 
Уголь, млн. т,

в том числе для коксования 
Чугун, млн. т.
Сталь, млн. т.
Железная руда, млн. т.
Минеральные удобрения, млн. г.: 

в условных единицах
в пересчете на 100%-ное содержание веществ 

Сода кальцинированная, тыс. т.
Сода каустическая, тыс. т.
Серная кислота, млн. т.
Цемент, млн. т.
Сборный железобетон, млн. м3 
Кирпич строительный, млрд. шт.
Шифер, млрд, условных плиток

Произведено 1972 г. в ®
в 1972 г. к 1971 г.

858 107
394 106
221 104
655 102
170 100 ,5

92 ,3 103
126 104
208 103

66,1 108
15 ,9 109

3 850 106
1899 102

13 ,7 107
104 104

96 106
45 101

6 ,6 106

1 Аналогичное сообщение за 1971 г. опубликовано в нашем журнале, № 4, 1972 г.„ 
стр. 158—159.
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Стекло оконное,, млн. м2 248 105
Фарфоро-фаянсовая посуда, млн. шт. 743 114
Сортовая посуда (из стекла и хрусталя), млн. руб. 210 117

Пр сравнению с предшествующим годом произведено больше: электроэнергии на 
58 млрд, квт/час, нефти на 22 млн. г, газа на 9 млрд, л*3, угля на 14 млн. т, чугуна на 
3,1 млн. г, стали на 4,9 млн. г, проката черных металлов на 3,5 млн. г, фарфоро- 
фаянсовой посуды на 89 млн. шт., сортовой посуды на 31 млн. руб. Увеличилось про
изводство цветных и редких металлов, продуктов нефтехимии и нефтепереработки. 
Возросли разведанные запасы важнейших полезных ископаемых.

( К а п и т а л ь н о е  с т р о и т е л ь с т в о .  Ввод в действие важнейших производ
ственных мощностей за счет строительства новых, расширения и реконструкции дей
ствующих предприятий характеризуется следующими данными:

Мощности, введенные 
в действие в 1972 г.

Электростанции, млн. кет 11,5
Уголь, млн. т 18
Сталь, млн. т 2,2
Железная руда, млн. т. 28,5
Минеральные удобрения (в условных единицах),

млн. т. 7
Цемент, млн. т. 4,2
Стекло оконное, млн. м2 15,3
Фарфоро-фаянсовые изделия, млн. шт. 43
Газопроводы магистральные и отводы от них,

тыс. км 6

Ниже отмечены наиболее крупные предприятия и производственные объекты,, 
вступившие в строй в истекшем году.

В электроэнергетике вошли в строй крупнейшие тепловые электростанции: Сур
гутская в Тюменской области, Углегорская и Запорожская на Украине и Сырдарьин- 
ская в Узбекистане. В Таджикской ССР вступили в строй Нурекская гидроэлектро
станция,— одна из крупнейших в Средней Азии. На действующих тепловых электро
станциях введено 18 турбоагрегатов мощностью по 200—300 тыс. кет.

В нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности вступил в строй 
Белорусский шинный комбинат; введены новые мощности на Кременчугском, Ново- 
Ишимбайском, Ново-Горьковском, Ангарском и Киришском нефтеперерабатывающих 
заводах и Омском нефтеперерабатывающем комбинате, Днепропетровском, Москов
ском, Красноярском и Омской шинных заводах, Балаковском и Курском заводах ре
зинотехнических изделий.

В угольной промышленности вошли в строй третья очередь мощного угольного 
разреза «Богатырь» в Казахстане, вторая очередь Азейского угольного разреза в Ир
кутской области, шахта 20/23 «Западно-Донбасская» в Днепропетровской области; 
расширены мощности ряда действующих угольных шахт и разрезов.

В черной металлургии выдали первую руду новые горно-обогатительные комби
наты: Лебединский в Белгородской области и Лисаковский в Кустанайской области; 
на Северном горно-обогатительном комбинате в Днепропетровской области вошла в 
строй действующих фабрика окомкования железорудных окатышей; введены в дей
ствие третий конвертор на Карагандинском комбинате, мелкосортный стан на Запад
но-Сибирском заводе, коксовые батареи на Череповецком металлургическом и Ав
деевском коксохимическом заводах, первая очередь цеха калиброванной стали на Ор
ловском сталепрокатном заводе.

В цветной металлургии введены новые мощности на Красноярском, Братском, 
Павлодарском и Кировабадском алюминиевых заводах, Алмалыкском горнометаллур
гическом комбинате, Чимкентском свинцовом заводе и заводе «Укрцинк». Вошла w 
строй вторая очередь обогатительной фабрики на Учалинском горно-обогатительном 
комбинате в Башкирии.

В химической промышленности вошли в строй: новые крупные агрегаты по про
изводству аммиачной селитры на Новомосковском и Черкасском химических комбина
тах, а также на заводах азотных удобрений — Ионавском в Литве и Ровенском; 
производства сложных удобрений на Уваровском химическом заводе в Тамбовской 
области, дополнительные мощности на Джамбульском заводе двойного суперфосфата.

В промышленности строительных материалов вошли в строй завод крупнопанель
ного домостроения в городе Набережные Челны, завод листового стекла в Киргизии. 
Новые технологические линии на цементных заводах — Сухоложском в Свердловской 
области, Старооскольском в Белгородской области, Каменец-Подольском в Хмельниц
кой области, Балаклейском в Харьковской области и линия белого цемента на це
ментном заводе в Белгороде. Увеличились мощности действующих заводов по произ
водству шифера, оконного стекла, облицовочных керамических плиток; вошли в строй 
новые предприятия по производству железобетона.
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