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Ж Е Л Е З О ,  М А Р Г А Н Е Ц ,  М Е Д Ь ,  Н И К Е Л Ь  И В А Н А Д И И  
В И Л О В Ы Х  В О Д А Х  О С А Д К О В  

С Е В Е Р О - В О С Т О Ч Н О Й  Ч А С Т И  Т И Х О Г О  О К Е А Н А

3 . В. ПУШКИНА, М. И . СТЕПАНЕЦ, Е. В. ЧЕРКАСОВА

В работе рассматриваются закономерности распределения железа, 
марганца, меди, никеля и ванадия в иловых водах осадков различных лито- 
лого-фациальных типов на профиле от побережья Мексики до атолла Уэйк 
в Тихом океане. По мере удаления от берега и переходе от восстановленных 
прибрежных осадков к окисленным глубоководным красным глинам концен- 
трация железа и марганца в иловых водах значительно уменьшается. Повы
шенное содержание растворенного железа (0,34 мг/л) наблюдается только 
в сильновосстановленных прибрежных терригенных осадках Мексиканского 
шельфа и континентального склона. Наиболыпие концентрации марганца 
(13,2 мг/л) отмечены в гемипелагических карбонатно-кремнисто-глинистых 
осадках.

По сравнению с водой Тихого океана иловые воды обогащены Fe, Мп, Си,
Ni, V, что указывает на диагенетическую переработку материала, на ход фи- 
зико-химического его уравновешивания. Количество Fe, Мп, Си, Ni и V, нахо
дящихся в иловых водах, составляет небольшие доли процента от общего 
содержания их в осадках: Fe — 0,00004—0,0019; Мп — 0,001—1,2, Ni — 
0,005—0,03, Си — 0,007—0,08, V — 0,006—0,05.

В последние годы большое внимание уделяется закономерностям рас
пределения Fe, Мп, Си, Ni, Со, Mo, Pb, V, Сг и ряда других элементов 
в морских и океанических осадках. Исследований распределения этих 
элементов в иловых водах относительно мало как в отечественной, так 
и в зарубежной литературе. Между тем иловые воды — важная составная 
часть осадка. Сопоставление закономерностей распределения железа, 
марганца и некоторых малых элементов между иловыми водами и вме- 
щающими их осадками будет содействовать изучению процессов диаге- 
неза и форм нахождения этих элементов в осадках.

Из исследований советских ученых, уделяющих внимание этому воп
росу, следует отметить работу В. Ф. Севастьянова и И. И. Волкова
(1967). В ней рассматривается поведение марганца и фосфора в иловых 
водах по вертикали колонок донных осадков Черного моря в связи с 
процессом диагенеза. Авторы указывают на обогащение фосфором и 
марганцем иловых вод восстановленных осадков по сравнению с выше
лежащими окисленными горизонтами.

Иловые воды редуцированных осадков Балтийского моря и Рижского 
залива также значительно обогащены марганцем и железом (Горшкова, 
1970). По данным А. Е. Бабинца, А. Ю. Митропольского (1973) и 
А. Ю. Митропольского, С. П. Ольштынского (1973), в иловых водах осад
ков Черного моря и Атлантического океана содержание Мп, Ті, V, Мо, 
Сг, Zn выше, чем в морской и океанической воде. Е. М. Емельянов, 
Н. Б. Власенко (1972) установили, что в иловых водах Атлантиче
ского океана происходит значительное накопление Мп, Си, а ино
гда и Fe.
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B. J. Presley, R. R. Brooks,
I. R. Kaplan (1967) изучили 
содержание в поровых водах 
осадков Тихого океана в 
Южной Калифорнии Fe, Мп, 
Со, Ni и Li. R. R. Brooks, 
В. J. Presley и I. R. Kaplan
(1968) приводят данные по 
распределению Си, Со, Cd, 
Zn в поровых водах осадков 
побережья Южной Кали
форнии. В. J. Presley, Y. Ко- 
lodny, А. Nissenbaum и
I. R. Kaplan (1972) изучали 
содержание Fe, Мп, Си, Ni, 
Zn в поровых водах редуци- 
рованных осадков фиордов 
Британской Колумбии. На
званные выше авторы также 
констатируют увеличение 
концентрации Fe и Мп, а 
иногда Ni и Со в иловых во
дах красных глин и в вос- 
становленных осадках по 
сравнению с океанической 
водой. Отметим, что в этих 
исследованиях материал для 
изучения иловых вод осад
ков Тихого океана был ото- 
бран главным образом из от* 
дельных колонок в разных 
частях прибрежной зоны Ти
хого океана.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе рассматривают- 
ся закономерности распре- 
деления железа, марганца, 
никеля, ванадия в иловых 
водах осадков различных 
литолого-фациальных типов 
на профиле от побережья 
Мексики до атолла Уэйк. 
Материал был собран в 9-м 
рейсе НИС «Дмитрий Мен- 
делеев» в 1973 г.

Иловую воду получали 
сразу же после подъема 
осадков на борт судна отжи- 
мом на гидравлических прес- 
сах при давлении 250 кг)смг 
и отсасывании ее под ваку- 
умом на ворогіке Бюхнера. 
После отжима собранные 
иловые воды отфильтровы
вали через мембранный 
фильтр с порами 0,5 мкм.



Определение железа (Fe2+ +  Fe3+) в водах производилось на борту 
корабля, а марганца в химической лаборатории Геологического инсти
тута АН СССР по методикам, принятый в Институте океанологии АН 
СССР (Мокиевская, 1961, 1962). Медь, никель и ванадий определяли 
химическим путей после предварительной экстракции их диэтилдитио- 
карбаматом натрия в четыреххлористом углероде (Алесковский, 1958) 
с последующим колориметрическим окончанием анализа (Залманзон, 
1957; Бусев, Иванютин, 1956). Величина Eh измерялась А. Г. Розановым 
(Розанов и др., 1976).

Расположение станций, на которых были отобраны колонки, показа
но на фиг. 1. Осадки профиля протяженностью 8000 км неодинаковы по 
петрографическому составу и характеру диагенетических процессов. 
Профиль пересекает основные литолого-фациальные типы донных осад- 
ков, выделенные и изученные Н. А. Лисициной с соавторами (1976). По 
их данным, типы осадков на профиле следующие: I — прибрежные, тер- 
ригенные осадки Мексиканской) шельфа и континентального склона; 
II — гемипелагические карбонатно-кремнисто-глинистые осадки конти
нентального склона; III — пелагические глины переходного типа; IV — 
глубоководные пелагические глины Северо-Восточной котловины Тихо- 
го океана.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ Fe, Мп, Си, N1 И V 
В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ ОСАДКОВ

Осадки Мексиканского шельфа и континентального склона (ст. 668, 
669, 670, 659) из верхнего (0—5 см) слоя представлены зеленовато-серы- 
ми, алевритисто-глинистыми, реже песчано-глинистыми илами со значи
тельной примесью карбонатного материала. Количество частиц пелито- 
вой размерности в них порядка 50%. Осадки отличаются высоким содер- 
жанием Сорг (2,0—8,0%), низким значением Eh (от —100 до —300 тѵ). 
Иловые воды этого участка профиля отличаются наиболее высоким со-

Таблица 1
Содержанне Fe, Мп, Си, Ni, V в воде Тихого океана, м  г ] л

Авторы № станции Глубина, м Fe Мп Си Ni V

В. J. Presley et al. 1 Поверхность 0,005 0,020 0,002 0,0004 Не опр.
(1972) 20 0,002 0,020 0,001 0,0017 »

40 0,0015 0,020 0,001 0,0013 »
60 0,0013 0,020 0,0008 0,0021 »

4 Поверхность 0,0158 0,020 0,003 0,0013 »
40 0,001 0,020 0,003 0,0010 »

100 0,013 0,020 0,001 0,0007 ъ
200 0,006 0,340 0,003 0,0013 »

О. W. Spencer et al. Среднее для Среднее для 0,006 Не опр. 0,0014 0,0023 »
(1970) океана океана

3. В. Пушкина и др. 645 250 0,01 0,006 0,002 0,0015 0,0017
(настоящая работа) 1000 0,02 0,007 0,0015 0,0015 0,0017

держанием железа — 0,14—0,34 мг/л (фиг. 2). Количество растворенного 
марганца 0,18—0,51, меди — 0,010—0,030, никеля — 0,005—0,012 и вана- 
дия 0,006 мг/л.

В табл. 1 приведены данные по содержанию тех же элементов в во
дах Тихого океана, свидетельствующие о сопоставимости результатов 
анализа. В то же время содержание элементов в воде, отобранной на 
разной глубине, согласно В. J. Presley, Y. Kolodny, А, Nissenbaum,
I. R. Kaplan (1972), неодинаково.

Из сравнения концентраций Fe, Мп, Си, Ni, V в воде Тихого океана 
на глубине 250 и 1000 м (ст. 645) с их содержанием в иловых водах вид-
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Мп ,мг/л

Фиг. 2. Распределение Fe, Мп, Си, Ni, V в иловых водах поверхностных осад- 
ков на профиле от ст. 612 до ст. 668 

/  — Fe; 2  —  Мп; 5 —  Си', 4 — Ni; 5 — V

но, что в последних оно значительно выше. Так, например, содержание 
Fe в иловых водах в 10—30 раз выше, чем в воде океана, Мп в 10—100, 
Си в 5—20, Ni и V в 3—10 раз соответственно.

Следующая по мере удаления от берега гемипелагическая карбонат
но-кремнисто-глинистая зона осадков, покрывающая дно Центрально- 
Американского желоба (ст. 672, 671, 657), представлена зеленовато-се- 
рыми восстановленными глинистыми илами с примесью известковых и 
кремнистых организмов, частиц пепла и обломков пород суши. Частицы 
пелитовой размерности составляют около 80%, содержание Сорг 1,0— 
2,4%, Eh от +60 до +580 тѵ и от —180 до —50 тѵ в нижних горизон- 
тах. Количество железа в иловых водах осадков этой зоны резко умень
шается до 0,02 мг/л, приближаясь к концентрации, характерной для 
океанической воды. Содержание марганца, наоборот, достигает макси
мума, увеличиваясь до 6,6 мг/л, что в 1000 раз выше его содержания в 
воде океана. Концентрации микроэлементов колеблются в следующих 
пределах: Си 0,01—0,030, Ni 0,007—0,020, V 0,006—0,022 мгіл.

Литолого-фациальная зона, представленная пелагическими глинами 
переходного типа (ст. 674, 673, 655), сложена коричневато-шоколадны
ми илами, обогащенными частицами алевритовой и песчаной размерно
сти. В этих осадках содержание Сорг падает до 0,30—0,50%; окислитель- 
но-восстановительный потенциал поднимается до 440—100 тѵ. В иловых 
водах этих осадков количество железа близко к его содержанию в ило
вых водах предыдущей зоны и составляет 0,02—0,04 мг/л\ количество 
марганца по сравнению с иловыми водами из прибрежных терригенных 
осадков и тем более из гемипелагических карбонатно-кремнисто-гли- 
нистых осадков уменьшается до 0,28—0,06 мг/л. Изменяются концен
трации Си от 0,010 до 0,020, Ni от 0,003 до 0,020 и V от 0,006 до 
0,017 мг/л.

По данным Лисицыной Н. А. с соавторами (1976), осадки пелагиче
ской глубоководной зоны представлены однородной толщей шоколадно- 
коричневых окисленных, бедных органикой, бескарбонатных глинистых 
илов с железомарганцевыми конкрециями на поверхности (ст. 655, 647, 
643, 622, 619, 615, 613, 612). Частицы пелитовой размерности составляют 
95%. Величина Eh возрастает и колеблется от +550 до +600 тѵ.

Содержание железа в иловых водах этих осадков лежит на пределе 
чувствительности метода и составляет 0,02 и >0,02 мг/л. Содержание 
железа в воде Тихого океана, отобранной с глубины 250 и 1000 м, в этой 
части океана также равно 0,02 мг/л. Количество марганца в иловых во
дах красных глин 0,04—0,11 мг/л, что выше его концентрации в океани
ческой воде (0,006—0,007 мг/л). В иловых водах этой зоны количества 
Си 0,01—0,025, Ni 0,015—0,020, V 0,006—0,017 мг/л.
6



S h ( M B )

613 619 6 4 3  655

Фиг. 3. Изменение содержания С0рг, 2 S h 2s, Fe (в иловых водах) и значений Eh 
(гор. О— 5 см) на профиле от ст. 612 до ст. 668 

/  — Eh; 2  — СорГ; 3  — Fe (в иловых водах); 4  —  2 S h 2s

Таким образом, по мере удаления от берега и переходе от восстанов- 
ленных прибрежных осадков к окисленным глубоководным красным 
глинам концентрации в иловых водах поверхностных осадков железа и 
марганца значительно уменьшаются (фиг. 2). В содержании Си, -Ni, V 
в иловых водах заметных изменений по профилю не наблюдается.

Сопоставление данных по величине Eh, Сорг и SSH2s (суммы производ- 
ных сероводорода), взятых из работы А. Г. Розанова и др. (1976), с со- 
держанием железа в иловых водах поверхностных осадков исследуемого 
профиля (фиг. 3) показывает, что по мере удаления от берега в сторону 
открытого океана, с уменыиением в осадках Сорг и SSH2s, количество же
леза в иловых водах резко снижается. Относительно большое количество 
железа в иловых водах прибрежных осадков (ст. 668, 669), совпадаю
щее с максимумом содержания суммы производных сероводорода, гово- 
рит об интенсивности редукционного процесса.

М. А. Глаголевой с соавторами (1976) показано, что максимальное 
содержание Мпвал в осадках изучаемого профиля приурочено к пелаги- 
ческим глинам переходного типа и к гемипелагическим. карбонатно- 
кремнисто-глинистым осадкам континентального склона. Иловые воды 
этих осадков также характеризуются высоким содержанием Мп. Высо
кое содержание Мп в иловых водах гемипелагических карбонатно-крем- 
нисто-глинистых осадков следует объяснять тем, что здесь еще сохраня
ются условия, необходимые для диагенетических процессов, а малая 
скорость осадконакопления и достаточное количество поступающею тон- 
кодисперсного материала приводят к обогащению осадков и контакти- 
рующих с ними иловых вод марганцем и другими элементами.

При обсуждении вопроса о причинах различной подвижности Fe и Мп 
в осадках Тихою океана А. Г. Розанов и др. (1976) указывают на лег* 
кость восстановления Мп в силу высокой величины нормальною потен- 
циала (Е°) для реакции МпО(ОН)2̂ М п 2+, который при pH 8 равен 
0,5 в. В этих же условиях величина Е° для реакции FeO O H ^Fe2* равна 
—0,2 в. По мнению названных авторов, различия в Е° как бы сдвигают 
подвижность железа в зону более восстановленных осадков.

В отличие от Мп и Fe величины Eh и pH, видимо, не имеют большого 
значения для концентрации Си, Ni и V в жидкой фазе осадков. Процесс 
их накопления обусловливается другими, еще невыясненными причи
нами.
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Как видно из изложенного выше материала, содержание Fe, Mn и в 
меньшей степени Си, Ni и V в иловых водах тесно связано с окислитель- 
но-восстановительными условиями среды.

Железо. В толще высокоокисленных осадков (красных глубоковод- 
ных глин) содержание железа в иловых водах изменяется мало, 0,02 и 
>0,02 мг/л. В переходных красных глинах и гемипелагических осадках 
его содержание также остается примерно постоянный — 0,02 мг/л по 
всей толще осадков (фиг. 4).

Иную картину наблюдаем в иловых водах восстановленных прибреж- 
ных, терригенных осадков континентального склона и Калифорнийского 
залива. Содержание железа в этих водах по вертикали колонок значи
тельно изменяется, отражая динамику процессов диагенеза (фиг. 4). 
Так, на ст. 669 содержание железа в иловой воде постепенно уменьша
ется вниз по колонке от 0,24 до 0,04 мг/л. Аналогично на ст. 668 содер
жание Fe изменяется от 0,34 мг/л в слое 0—5 см до 0,06 мг/л на глубине 
120—150 см.

Повышенные концентрации железа в иловых водах верхних горизон- 
тов восстановленных осадков (ст. 668, 669) могут быть объяснены опе- 
режением процессов восстановления Fes+ над формированием новых ми- 
неральных форм двухвалентного железА

Распределение железа в иловых водах сильновосстановленных осад
ков Калифорнийского залива иное. Содержание железа в иловой воде 
этих осадков однородно по всей их толще (0,04 мг/л на ст. 664 и 0,02 мг/л 
на ст. 665). Присутствие большого количества реакционноспособного ор- 
ганического вещества (3—5%) приводит к усилению процесса редукции 
сульфатов, о чем свидетельствует наличие большого количества свобод
ной) сероводорода, до 12 мг/л на ст. 665, а в осадке Бпярят— До 1.5% 
(Волков и др., 1976). Интенсивное образование сульфидов железа про- 
исходит за счет растворимого железа в иловых водах. Большое же коли
чество свободного сероводорода указывает на дефицит в них реакцион
носпособного железа.

Марганец. Распределение марганца в осадках изучаемого профиля 
более разнообразно, чем железа. Это следует объяснить повышенный 
содержанием реакционноспособных форм марганца в осадках, а также 
большей растворимостью гидроокисей и сульфидов марганца. Кроме 
того, марганец относится к числу элементов, которые особенно сильно 
подвержены влиянию окислительно-восстановительных процессов.

В водах из однородных окисленных красных глубоководных глин со
держание марганца изменяется незначительно, от 0,04 до 0,15 мг/л (см. 
фиг. 4). Однообразны здесь и значения Eh (от +550 до +600 тѵ).

Содержание Мп в иловых водах восстановленных прибрежных осад
ков ст. 669 увеличивается вниз по колонке от 0,18 мг/л в горизонте 
0—5 см до 0,31 мг/л на глубине 243—250 см. Значение Eh вниз по колон
ке, наоборот, уменьшается. При отсутствии верхней окисленной пленки 
перераспределение Мп происходит в толще осадков.

На ст. 657, 671, 672, 673 и 674, расположенных в зоне переходных и 
гемипелагических осадков, иловые воды отличаются максимальными 
концентрациями Мп и наиболее значительными изменениями его содер- 
жания по глубине колонок. Максимальное количество Мп отмечается в 
иловых водах нижних частей колонок. Так, на ст. 657 (см. фиг. 4) содер
жание Мп в горизонте 0—5 см равно 3,80 мг/л, а на глубине 170—200 см 
уже 13,2 мг/л. Та же закономерность наблюдается в иловых водах ст. 674 
(0,06 мг/л на поверхности и 2,4 мг/л на глубине 300 см).

Сравнивая количество Мп в иловых водах этих станций с изменением 
величины Eh осадков, нетрудно заметать обратную зависимость между 
содержанием Мп и значениями Eh: концентрация Мп в иловой воде

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ Fe, Mn, Cu, Ni и V В ТОЛЩЕ ОСАДКОВ
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выше в более восстановленных слоях осадков, которые приурочены к 
нижней части исследуемых колонок. Даже при высоких значениях Eh 
( +  500 тѵ, ст. 674), по-видимому, происходит восстановление части реак- 
ционноспособного марганца, накопление его растворенных форм в ило
вой воде нижних, более восстановленных осадков. При диффузионном 
перемещении марганца вверх от болыних концентраций к меныним на 
контакте с окисленной зоной происходит окисление его двухвалентных 
форм и выпадение их в осадки, что приводит к значительному обогаще- 
нию последних марганцем (фиг. 4).

Количество данных по содержанию в иловых водах Си, Ni и V не 
позволяет рассмотреть закономерности их распределения по вертикали 
осадков. Можно лишь отметить следующее: в толще окисленных глубо- 
ководных красных глин содержание Си в иловых водах 0,005—0,030 мг/л 
(фиг. 5). В переходных, гемипелагических и восстановленных прибреж- 
ных осадках количество Си по сравнению с окисленными осадками не
сколько повышено. Например, на ст. 672 концентрация Си в иловых 
водах 0,015—0,035, на ст. 674 — 0,020—0>070 мг/л, а на ст. 669 — 0,020— 
0,040 мг/л.

В иловых водах Калифорнийского залива содержание Си очень низ
кое и однородное по всей толще осадков: на ст. 664 и 665 — 0,005—0,007 
и 0,007—0,010 мг/л соответственно. При интенсивном развитии сульфат- 
редуцирующих процессов в осадках КаАифорнийского залива, что отме-

Содержание Fe, Mn, Си, Ni, Со, Mo, V, Сг, Ga и Ge в осадке, минеральном

3 % іо-*%
S
S
j j j н Fe Мл Си N1 Со
со

о
о
СО
Sо,ои

1 2 3 1 2 3 і 2 3 1 2 3 1 2

615
5,87 3,03 2,84 0,44 0,04 0,40 170 40 130 106 31 75 50 5 450--17

иІО
6,62 3,86 2,76 0,50 0,04 0,46 188 104 84 98 35 63 58 6 5250--3 0

Ыэ
6,47 3,91 2,56 0,48 0,03 0,45 206 104 102 92 40 52 58 6 52270--280

619
6,17 3,71 2,46 0,52 0,04 0,48 155 54 101 98 40 58 50 6 440-- 2

657
4,81 2,25 2,56 4,40 0,04 4,36 96 53 43 243 25 218 25 3 220-- 5

657
4,96 2,42 2,54 4,40 0,04 4,36 200 30 170 24 4 205-- 1 0

b/z
4,51 2,69 1,82 0,15 0,05 0,10 118 64 54 150 57 93 24 6 1810-2 5

672
4,66 3,02 1,64 0,15 0,04 0,11 110 51 59 136 43 93 30 7 23

1 0 0 — 1 1 0

b/2
3,31 2,79 0,52 0,19 0,04 0,15 200 72 128 220 40 180 32 5 27

2 0 0 — 2 1 0

t>/2
3,61 3,01 0,60 0,14 0,04 0,10 92 52 40 21 7 14515-5 3 0

оь»
3,31 2,44 0,87 0,066 0,055 0,11 29 19 10 11 1 0 1

5—25 '
668

3,31 2,76 0,55 0,066 0,055 0,11 33 19 14 11 1 0 1
I

1 2 0 —150

П р и м е ч а н и е ;  1 — содержание в осадке, 2 — в минеральном нерастворимом остатке, 3 
лянокислой вытяжке.
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чалось выше, медь может активно связываться в нерастворимый суль- 
фид меди CuS, который, по данным Ю. Ю. Лурье (1962), является одним 
из наиболее нерастворимых сульфидов (произведение растворимости 
CuS 6,3-ІО-36).

Содержание № и V в иловой воде по вертикали окисленных глубо- 
ководных красных глин, а также гемипелагических и переходных осад- 
ков колеблется в одинаковых пределах: Ni 0,005—0,020, а V 0,006— 
0,022 мгіл. Лишь в двух нижних горизонтах иловых вод гемипелагиче
ских осадков ст. 657 отмечены несколько повышенные содержания N i— 
€,030 и 0,035 мг\л. Иловые воды прибрежных восстановленных осадков 
по сравнению с иловыми водами остальной части профиля отличаются 
более низкими и однородными по всей толще концентрациями Ni и V 
(0,005—0,007 мг\л Ni и 0,006 мгіл V), что, вероятно, связано с выпаде- 
нием их в осадок при образовании аутигенных минералов. Приведенные 
данные показывают, что нет значительных изменений в содержании Си, 
Ni и V в иловых водах по вертикали осадков.

Рассмотренные выше материалы позволяют заключить, что иловые 
воды осадков на профиле от побережья Мексики до атолла Уэйк по 
сравнению с водой Тихого океана обогащены Fe, Mn, Си, Ni, V. Степень 
обогащения иловых вод тесно связана с литолого-фациальными типами 
вмещающих осадков. Повышенные содержания железа (0,24—0,34 мг/л) 
наблюдаются только в сильновосстановленных прибрежных осадках. 
Наибольшие кондентрации марганца (13,2 мг/л) отмечены в переходных

Т а б л и ц а  2
нерастворимом остатке и солянокислой вытяжке

Ю“4%
Мо 1 V Сг Ga Ge

і 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

3,8 0,7 3,1 132 86 46 86 79 7 18 16 2 1,8 1,8 Нет

3,9 0,7 3,2 160 96 64 130 113 17 21 20 2 1,0 1,0 »

5,3 1,6 3,7 161 100 61 120 101 19 ‘ 20 20 Нет 1,6 1,5 »

3,5 0,5 3,0 135 89 46 96 81 15 18 19 » 1,9 2,0 »

23,0 3,0 20,0 168 57 111 60 27 33 13 14 » 1,0 1,1 »

14,3 3,7 10,6 145 60 85 51 33 18 10 11 » 1,0 1, 2 »

— — — 108 63 45 45 31 14 20 19 1 1,5 1,4 »

2,9 0,9 2,0 145 83 62 51 36 15 19 20 — 2,0 1,9 0,1

3,4 1,6 1,8 — — — — — — 19 17 2 1,2 1,1 0,1

3,1 0,8 2,3 111 75 36 45 31 14 16 18 Нет — — —

— — — 71 57 14 68 49 19 20 22 » 1,6 1,2 0,4

— — — 95 52 43 78 49 29 26 25 1 1,4 1,5 Нет

11



и гемипелагических карбонатно-глинистых осадках с высоким содержа- 
нием реакционноспособного (Мп4+) марганца и неустойчивыми значе- 
ниями Eh (—150— 1-600 тѵ).

Обогащение иловых вод по сравнению с океаническими Fe, Мп, Си, 
Ni и V однозначно указывает на диагенетическую переработку материа- 
ла осадка, на ход физико-химического его уравновешивания. Но конкрет
ные черты распределения элементов в иловых водах почти не поддаются 
однозначному толкованию, ибо являются динамическим итогом раство- 
рения исходных веществ и осаждения аутигенных.

О ФОРМАХ Fe, Мп, Си, Ni и V В ИЗУЧЕННЫХ ОСАДКАХ

Чтобы составить представление о формах изучаемых элементов & 
осадках и ориентировочно представить, какую часть от валового их ко
личества составляют растворенные в иловой воде исследуемые элемен
ты, был применен метод 0 ,5 ^  солянокисдых вытяжек.

К навеске осадка (2 г) приливают 100 мл 0,5 N соляной кислоты, до- 
бавляют 7 г солянокислого гидроксиламина и кипятят 5 мин. Горячий 
раствор отфильтровывают через бумажный фильтр. Нерастворимый оста- 
ток осадка промывают дистиллированной водой.

Железо, марганец, медь, никель и в^надий определяли как в остав
шейся нерастворимой части осадка, так и в исходном (натуральному 
образце. Количество элементов, перешедших в солянокислую вытяжку, 
вычислялось по разности. Указанные анализы выполнены в образцах из 
ст. 615, 657, 672 и 668, находящихся на различном расстоянии от берега 
и характеризующих три разных литолого-фациальных типа осадков.

Полученные данные (табл. 2) показывают, что из осадков прибреж
ной ст. 668 в солянокислую вытяжку переходит 16—26% Fe и столько 
же Мп.

В осадках гемипелагической зоны (ст. 657 и 672) и в красных глубо- 
ководных глинах (ст. 615) содержание элементов, перешедших в соля
нокислую вытяжку, увеличивается: Fe 43—52, Мп 80—99, Ni 57—75, 
Си 43—77, Со 75—90, Мо 69—87%. В значительных количествах в соля
нокислую вытяжку переходят и менее подвижные V и Сг. Галий и гер- 
маний этой вытяжкой практически не извлекаются.

При изучении подвижных форм различных химических элементов. 
иловых вод важно рассмотреть не только их концентрации в растворе, 
но и их количества в пересчете на 100 г осадка. Пересчет производился 
следующим образом: осадок с естественной влажностью принимался за 
100%. Содержание Fe, Мп, Си и V пересчитывалось на количество воды 
(в граммах), содержащееся в 100 г натурального осадка.

В табл. 3 и на фиг. 6 показано распределение исследуемых элемен
тов, содержащихся в иловых водах, перешедших в солянокислую вы
тяжку и оставшихся в минеральном нерастворимом остатке. Эти коли
чества элементов сопоставлены с валовым их содержанием в исходном 
осадке.

Сознавад, что такой пересчет приблизителен, считаем, что он все-такя 
дает возможность ориентировочно представить соотношение между эле
ментами, находящимися в растворе (иловые воды), потенциально реак- 
ционноспособными формами, которые могут переходить в солянокислую 
вытяжку, и, наконец, наиболее устойчивыми труднорастворимыми фор
мами, остающимися в нерастворимом остатке.

По Н. М. Страхову и Э. С. Залманзон (1955), соотношения между 
отдельными формами железа в осадках можно представить следующим 
образом: FeBaJI= F e ^ p +  Fe£CT +Fe£+cT + F enBp +  Feo6«- Железо пиритное- 
(FenHp) так же, как и железо обломочное (Feo6n), относится к трудно-
12



растворимым формам, не извле- 
каемым соляной кислотой. Эти 
-формы железа остаются в нерас- 
творимом остатке. Остальные три 
формы железа способны раство
ряться в 0,5 N соляной кислоте. 
Сюда входят карбонаты, в том 
числе и железистые, гидроокиси 
двух- и трехвалентного железа, 
гидротроилит, частично глауко- 
нит и легкорастворимые силика
ты (хлорит и лептохлорит).

Марганец, по данным А. Г. Ро
занова и др. (1976), в изучаемых 
осадках Тихого океана находится 
в виде Мп2+ и Мп4+. Подобно же
лезу он может быть в составе об- 
ломочных пород. В осадках окис
лительной среды основная форма 
марганца Мп4+ в форме гидрати
рованной реакционноспособной 
двуокиси МпО(ОН)2, которая це- 
ликом переходит в 0,5 N соляно
кислую вытяжку.

В иловых водах формы Fe, 
Мп, Си, Ni и V зависят от физико- 
химических свойств самого эле
мента и окислительно-восстано- 
вительных условий среды. В вос- 
становленных прибрежных осад
ках Fe и Мп в иловых водах 
находятся преимущественно в 
бикарбонатной форме; в окислен- 
ных глубоководных красных гли- 
нах, вероятно, в виде хлоридов и 
сульфатов. Медь и никель в ило
вых водах присутствуют также в 
виде сульфатов и хлоридов, а ва- 
надий — в форме растворимых 
фосфатов и ванадатов натрия, 
калия, а также органических 
комплексных соединений.

По мере удаления от берега в 
пелагиаль, по закону механиче
ской дифференциации (Страхов,
1962), содержание в осадке более 
тонких коллоидных и субколлоид- 
ных частиц увеличивается. Они 
уносятся в пелагиаль дальше, чем 
обломочные формы. Железо и 
марганец, мигрирующие в виде 
гидроокисной и коллоидной форм 
с адсорбированными на их по
верхности микроэлементами, обо- 
гащают осадки пелагиали. Содер
жание фракции <0,01 мм возрас- 
тает от берега к пелагиали с 37

О4 55 § 05 05CSJ
Т' Г ' I I— I I I

13

Ф
иг

. 
6. 

Со
де

рж
ан

ие
 F

e,
 М

п,
 N

i, 
Си

, 
V 

в 
ми

не
ра

ль
но

м 
не

ра
ст

во
ри

мо
м 

ос
та

тк
е,

 
со

ля
но

ки
сл

ой
 в

ы
тя

ж
ке

 и
 в

 и
ло

вы
х 

во
да

х,
 в

 п
ро

-
не

нт
ах

 о
т 

ва
ло

во
го

 с
од

ер
ж

ан
іе

 в
 о

са
дк

ах
/ —

 м
ин

ер
ал

ьн
ый

 н
ер

ас
тв

ор
им

ый
 о

ст
ат

ок
; 

2 —
 с

ол
ян

ок
ис

ла
я 

вы
тя

ж
ка

; 
3

—
ил

ов
ые

 в
од

ы



Содержание Fe, Mn, Си, Ni, V в минеральном нераство

№
:танции

Глубина 
отбора 

проб, см

Влаж
ность,

%

615

615

615

619

0—17

50-80

270—280

0—2

64,1

53.4

59.5

65.5

657

657

672

672

672

672

668

668

0—5 78,5

5—20 77,0

10—25 72,0

100—110 67,5

200—210 63,3

515-530 64,2

5—25 64,0

120—150 60,5

Fe Mn

1 2 3 4 1 2 1 3 4

2,11 1,09 1,02 0,0013 0,16 0,01 0,15 0,0064
100 52,0 48,0 0,06 100 6,0 94,0 0,004

3,11 1,81 1,30 0,0011 0,23 0,02 0,21 0,0032
100 58,0 42,0 0,04 100 9,0 91,0 0,001

3,59 1,56 1,03 0,0012 0,19 0,02 0,17
100 60,0 40,0 0,05 100 10,0 90,0
2,16 1,29 0,87 0,0013 0,18 0,02 0,16 0,0046
100 60,0- 40,0 0,06 100 11,0 89,0 0,003
1,06 0,50 0,56 0,0015 0,97 0,01 0,96 0,300
100 47,0 53,0 0,14 100 1,0 99,0 0,031
1,09 0,53 0,56 0,0015 0,97 0,01 0,96 0,690
100 49,0 51,0 0,14 100 1,0 99,0 0,071
1,26 0,75 0,51 0,0014 0,04 0,01 0,03 0,48
100 59,0 41,0 0,11 100 24,8 74,0 1,20
1,53 1,00 0,53 0,0013 0,05 0,01 0,04 0,35
100 65,0 35,0 0,08 100 19,3 80,0 0,70

1,22 1,03 0,19 <7,0013 0,07 0,01 0,06 0,38
100 84,0 16,0 0,11 100 13,4 86,0 0,60
1,33 1,11 0,22 0,0013 0,05 0,01 0,04 0,37
100 83,0 17,0 0,10 100 19,3 80,0 0,70
1,13 0,88 0,25 0,022 0,024 0,020 0,004 0,021
100 73,7 26,3 1,9 100 73,7 26,2 0,087
1,32 1,10 0,22 0,0036 0,026 0,022 0,004 0,019
100 83,4 іб,б 0,23 100 83,4 16,5 0,072

П р и м е ч а н и е :  1 — валовое содержание в пересчете на влажную (натуральную) навеску; 2, 3 — 
соответственно содержание в минеральном нерастворимом остатке, в солянокислой вытяжке; в числите- 
те — количество вещества в граммах на 100 г осадка, в знаменателе — процент отівалового содержания; 
\ — содержание в иловлх водах, в числителе — в миллиграммах на 100 г осадка, в знаменателе, для Fe 
п 10-*.%, для Mn, Си, Ni, V в % от валового содержания.

(ст. 668) до 90% (ст. 615). В этом же направлении увеличивается коли
чество растворимых в 0,5 N соляной кислоте гидроокислов железа и мар
ганца с адсорбированными на их поверхности медью, никелем и вана- 
дием. Так, в прибрежных осадках количество растворимых в соляной 
кислоте Fe и Мп всего 26% от их валового содержания в осадках, а в 
глубоководных красных глинах ст. 615. гидроокисные формы Fe и Мг> 
составляют уже 43 и 92% соответственно. Содержание Fe, Mn, Си, Ni, V, 
находящихся в иловых водах, т. е. в истинных растворах, не превышает 
доли процента от их валового количества в осадке: Fe 0,00004—0,0019  ̂
Mn 0,001—1,2, Ni 0,005—0,03, Си 0,007—0,08, V 0,006—0,05%.

Как видим, содержание Fe, Mn, Си, Ni, V в иловых водах невелико. 
Ничтожное количество исследуемых элементов в иловых водах есть ре- 
зультат непрерывно протекающего в них процесса новообразования ми- 
нералов. Роль неболыних количеств исследуемых элементов, содержа
щихся в иловых водах, в процессах образования аутигенных минералов 
и диагенеза определяется не их фактическим содержанием, а той высо
кой реакционной мобильностью, которая обеспечивает непрерывность 
течения реакций в жидкой фазе осадков. Если же представить непрерыв
ность этих реакций на фоне геологического времени, то можно понять 
истинное значение иловых вод в процессе диагенеза.
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Т а б л и ц а  3
римом остатке, в солянокислой вытяжке и в иловых водах

\ Си Ni

1 • 2 3 4 1 2

0,0061 0,0014 0,0047 0,0019 0,0038 0,0011
100 23,0 77,0 0,03 100 29,0

0,0088 0,0048 о о о JL о о о 0,0046 0,0016
100 54,0 46,0 0,02 100 35,0

0,0082 0,0042 0,0040

сооосоo
' 0,0037 0,0016

100 51 49,0 0,007 100 43
0,0054 0,0019 0,0035 0,0010 0,0034 0,0014

100 35,0 65,0 0,02 100 41,0
0,0021 0,0012 0,0009 0,0016 0,0053 0,0006

100 57,0 43,0 0,08 100 11,0
0,0021 0,0006 0,0015 0,0044 0,0007

100 30,0 70,0 100 16,0
0,0033 0,0018 0,0015 0,0011 0,0042 0,0016

100 54,0 46,0 0,03 100 38,0
0,0036 0,0017 0,0019 0,0017 0,0045 0,0014

100 47,0 53,0 0,05 100 31,0
0,0074 0,0027 0,0047 0,0022 0,0081 0,0015

100 36,0 64,0 0,03 100 18,0
0,0034 0,0019 0,0015 0,0038 0,0016

100 56,0 44,0 100 42,0
0,0029 0,0019

■ 100 65,5
0,0033 0,0019

100 58,0

V
3 4 1 2 3 4

0,0027 0,0048 0,0031 0,0017
71,0 100 64 36,0

0,0030 0,0014 0,0075 0,0045 0,0030 0,00013
65,0 0,03 100 60,0 40,0 0,02

0,0021 0,0064 0,0040 0,0024
57,0 100 62,0 38,0

0,0020 0,0047 0,0031 0,0016
59,0 100 66,0 34,0

0,0047 0,0012 0,0037 0,0013 0,0024 0,0006
89,0 0,03 100 35,0 65,0 0,02

0,0037 0,0032 0,0013 0,0019
84,0 100 40,0 60,0

0,0026 0,0014 0,0030 0,0018 0,0012 0,0016
62,0 0,03 100 60,0 40,0 0,05

0,0031 0,0048 0,0028 0,0020
69,0 100 58,0 42,0

0,0066 0,0004
81,0 0,005

0,0022 0,0006 0,0041 0,0028 0,0013 0,0007
58,0 0,02 100 68,0 32,0 0,02

0,0010 0,0005 0,0071 0,005 0,0014 0,0006
34,5 0,017 100 80,3 19,7 0,008

0,0014 0,0005 0,0095 0,0052 0,0043 0,0006
42,0 0,015 100 54,7 45,3 0,006
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
№ 3, 1 9 7 7  г.

литологи я

УДК 551.352.1 :549.1 (261)

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ 
В ОСАДКАХ ФАРЕРО-ИСЛАНДСКОГО ПОРОГА 

И ФАРЕРО-ШЕТЛАНДСКОГО ЖЕЛОБА 
(СЕВЕРНАЯ АТЛАНТИКА)

К. П. ЗАНГАЛИС, Г. С. ХАРИН

По данным комплексной) изучения 102 проб во фракциях 0,01—0,005; 
0,005—0,001; <0,001 мм  показано, что состав глинистых минералов Фареро- 
Исландского порога и Фареро-Шетландского желоба различен. В первом 
случае он существенно смектит-хлоритовый, во втором — преимущественно 
гидрослюдистый. Различие в составе глинистых минералов объясняется 
влиянием различных областей сноса терригенного материала.

Состав и закономерности распределения глинистых минералов в осад- 
ках Северной Атлантики изучены слабо. Небольшое количество проб 
здесь было изучено В. А. Ерощевым-Шаком (1962) и Р. Е. Бискайе 
(Biscaye, 1965). По данным В. А. Ерощева-Шака, в осадках Фареро- 
Исландского порога и Фареро-Шетландского желоба преобладает монт- 
мориллонит, а по Р. Е. Бискайе, иллитспримесью хлорита. Нами изуче
ны глинистые минералы в 102 лробах, собранных в 26-м рейсе НИС 
«Михаил Ломоносов» по разрезу от шельфа Шотландии до шельфа Ис- 
ландии (фиг. 1). В результате появилась возможность уточнить суще- 
ствующие представления о минеральном составе тонкодисперсной фрак- 
ции осадков Фареро-Исландского порога и Фареро-Шетландского 
желоба, определить источники поступления глинистых минералов и, в 
частности, показать роль процессов преобразования пирокластики в 
формировании глинистых минералов поверхностных осадков.

В узкой юго-западной части Фареро-Шетландского желоба залегают 
грубые биогенные пески. На мелководье, примыкающем к Фарерским и 
Британским островам, отмечены галечники и пески. В глубоководной 
северо-восточной части желоба повсеместно развиты терригенные але- 
врито-пелитовые илы с редкой галькой базальтов, гранитов и других 
пород ледового разноса.

Фареро-Исландский порог, соединяющий в виде подводного хребта 
Исландию с Фарерскими островами, сложен базальтами. По данным 
сейсмопрофилирования (Jones et al., 1970), на поверхности порога име- 
ются выходы фундамента. Драгировками в 26-м рейсе НИС «Михаил 
Ломоносов» было установлено, что порог и шельф Исландии и Фарер- 
ских островов сложены гиалобазальтами, базальтами, долерито-базаль- 
тами и долеритами. Поверхностные осадки, накапливающиеся в запади- 
нах порога, состоят из двух горизонтов — верхнего (0—3 см), представ
ленной) терригенно-вулканогенным алеврито-пелитовым жидким бурым
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Фиг. 1. Основные типы осад- 
ков (слой 0—5 см) Фареро- 
Исландского порога и Фаре- 
ро-Шетландского (Ф.— Ш.) 

желоба
1 — станции 26-го рейса’ 
НИС «Михаил Ломоносов» 
и места отбора проб; 2 — 
изобаты, м\ 3 — терригенные 
песчаные и гравийные 
осадки; 4 — терригенные 
глинистые осадки; 5 — су
щественная примесь вулка- 
нокластики и пирокластикіг. 

в осадках

илом, и нижнего (3—15 см), сложенного вулканогенно-терригенным мел- 
козернистым песком и алевритом с примесью гальки, щебня базальто^ 
и других пород.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение минерального состава и структурных особенностей гли- 
нистых образований производилось во фракциях <0,001; 0,001—
0,005; 0,005—0,01 мм рентгенодифрактометрическим (дифрактометр
ДРОН-1,5), ИК-спектрометрическим (спектрометр UR-10), электронно- 
микроскопическим (электронный микроскоп ЭМ-7) и химическим мето
дами.

Перечисленные фракции были получены в результате водномехани- 
ческого анализа. Пробы изучались до и после обработок. Были примене- 
ны следующие известные виды обработок: смесью Мира и Джексона 
(Mehra, Jackson, 1960) и 10%-ным раствором Na2COs для обогащения 
проб в кристаллических компонентах; насыщение глицерином; насыще- 
ние магнием, насыщение литием (Green-Kelly, 1953; Муравьев, 1971) с 
последующим насыщением глицерином; прокаливание при 330, 550, 
650° С с последующим насыщением глицерином; прокаливание при 750°; 
травление 10%-ным раствором соляной кислоты при 20 и 80°С. Для ди- 
фрактометрии и ИК-спектрометрии применялись ориентированные и 
неориентированные образцы (Бабицин и др., 1974).

Для приблизительной количественной оценки соотношений глинистых 
минералов была применена методика Р. Е. Бискайе (Biscaye, 1965), одна
ко для определения каолинита и хлорита использовались хорошо раз- 
решающиеся рефлексы соответственно 002 и 004. Весовые факторы этих 
двух рефлексов были определены эмпирически применительно к имекь 
щимся пробам. В конечном итоге был использован следующий набор 
усредненных факторов: для рефлекса 001 Mg-замещенного, насыщенного 
глицерином комплекса смектитов — 4, для рефлекса 001 гидрослюды— 1у- 
для рефлекса 002 каолинита— 1, для рефлекса 004 хлорита — 2,2.
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По количественному составу глинистых минералов пробы отчетливо 
разделяются на две болыние группы.

1. Глинистые минералы в пробах Фареро-Шетландского желоба. 
Пробы были отобраны в северо-восточной глубоководной части Фареро- 
Шетландского желоба, где развиты алеврито-пелитовые и пелито- 
вые илы.

Во фракции <0,001 мм преобладает гидрослюда (50—70% от суммы 
глинистых минералов), присутствуют каолинит (8—18%), хлорит (4— 
12%) и смектиты (5—30%). Соотношение глинистых минералов мало 
изменяется по фракциям. Отмечается лишь увеличение отношения хло- 
рит/каолинит по мере повышения размеров фракций. Содержание суммы 
глинистых минералов явно возрастает с уменыпением размеров фракций.

Слюдистый компонент обладает всеми признаками диоктаэдрической 
гидрослюды политипной модификации ІМа преимущественно алюминие- 
вого состава (без значительного количества трехвалентного железа в 
октаэдрическом слое); последовательность базальных отражений зако- 
номерна и характерна для гидрослюд, рефлекс 060 указывает на вели
чину параметра Ъ элементарной ячейки 9,0 А; рефлекс 001 сильный; реф
лекс 002, хотя и слабее рефлекса 001, все же имеет значительную вели
чину; травление соляной кислотой не повлияло на величину и распреде- 
ление рефлексов; прокаливание при температуре 750—770° С не приве
ло к разрушению минерала. На рентгенограммах неориентированного 
образца (особенно обработанной) кислотой) отчетливо выделяются реф
лексы в области 5—2,5 А, характеризующие политипную модификацию 
минерала. Обработки не повлияли на положение и интенсивность реф
лексов. Обнаруживаются лишь слабые изменения: межплоскостное рас- 
стояние после насыщения глицерином сокращается на 0,15—0,2 А; реф
лекс 001 слегка асимметричен, асимметрия изменяется при обработках; 
полностью симметричным становится рефлекс лишь после обработки со
ляной кислотой. Эти данные позволяют заключить, что минерал пред- 
ставляет собой смешанослойное образование слюда-смектит с очень низ- 
ким содержанием лабильных межпакетных промежутков (фиг. 2).

На ИК-спектрах гидрослюда хорошо проявляется. Диоктаэдричность 
минерала здесь несомненна: деформационные Si—О и комбинированная 
Si—О—А1 (VI) полосы в области 400—650 см-1 характерны для диокта- 
эдрических гидрослюд. В области валентных колебаний ОН-гидроксиль- 
ных групп на значительное содержание гидрослюды указывает полоса 
при 3630 см-1, связанная с колебаниями ОН-группы внутри 2: 1 пакета 
(фиг. 3).

Каолинит уверенно опознается даже на необработанных образцах по 
рефлексу 002. На рентгенограммах образца, обработанного соляной кис
лотой, видны чистые рефлексы каолинита. Они симметричны, но не очень 
остры. Рефлекс 060 указывает на значение d/n =  0,49 А. Прокаливание 
при 550° полностью разлагает минерал (фиг. 2). На ИК-спектрах каоли
нит представляется острой и сильной полосой 3700 см-1, которая, как 
известно, связана с валентными колебаниями ОН-групп внешнего слоя 
пакета I : I. Полоса поглощения при 3620 см-1, связанная с внутрипакет
ными OH-колебаниями, сливается с аналогичными полосами других при- 
сутствующих здесь диоктаэдрических слоистых силикатов. Характерный 
для высококристаллизованного каолинита дублет при 3650 и 3670 см-1 
отсутствует. Другие полосы каолинита не выступают в чистом виде 
(фиг. 3).

На всех дифрактограммах (см. фиг. 2) обнаруживается серия отно
сительно острых и симметричных рефлексов, значения которых строго 
кратны значению 14 А. Аналитические данные минерала, отвечающего 
указанной серии рефлексов, позволяют считать, что это магнезиально-
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Фиг. 2 (левая часть)



Фиг. 2. Рентгенодифрактограммы фракций <0,001 мм (пробы, обогащен
ные глинистыми минералами)

а — воздушно-сухой ориентированный препарат; б — насыщенный гли- 
церином; в — магнием; г — магнием и глицерином; д — прокаленный 
при 550° С; е — обработанный соляной кислотой; ж — обработанный по 
Грину-Келли. Участок рефлексов 060 снят с неориентированного об
разца; ст. 2083—1, 2077 — Фареро-Шетландский желоб; ст. 2084—1, 

2080 — Фареро-Исландский порог

21



2083-f: 111-120

2077; 20-30
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Стамция\ горизонт} Фиг. 3. Инфракрасные спектры 
* см ’ фракций <0,001 мм

а — неориентированный препарат 
(пресованная таблетка), образец 
обогащен; б — ориентированный 
препарат (осаждение суспензии на 
коллодиевую пленку), образец 
обогащен; в — неориентированный 
образец (пресованная таблетка), 
образец не обогащен; ст. 2083—1, 
2077 — пробы Фареро-Шетландско- 
го желоба; ст. 2084—1, 2080 — 
пробы Фареро-Исландского порога

железистый триоктаэдриче
ский хлорит со значитель- 
ным замещением Si на А1 в 
тетраэдрах. Доля инород- 
ных пакетов в структуре 
должна быть минимальной. 
Аналитические факты тако
вы: травление соляной кис
лотой резко ослабляет реф
лексы; нечетные рефлексы 
слабее четных; рефлекс 060 
неопределим из-за присут- 
ствия кварца (рефлекс 
2131). Состав бруситового 
слоя «талькового» пакета 
невозможно определить и с 
помощью ИК-спектров из-за 
наложения полое поглоще- 
ния других фаз. Таким об- 
разом, вывод о триоктаэд- 
ричности минерала делается 
косвенно на базе соотноше- 
ний интенсивности базаль- 
ных рефлексов. Температур
ная обработка привела к из- 
вестным для богатых желе- 
зом хлоритов изменениям 
интенсивности пиков. После 
прокаливания при 550° С па- 
кет хлорита несколько со
кращается.

ИК-спектры (см. фиг. 3) . 
подтверждаю!" предположе
н а  о присутствии богатого

208Ц-1) 0-5

2080} 0-3

железом хлорита со значительным замещением Si на АІ в тетраэдриче- 
ских позициях: на спектрах появляется полоса 585 см_1 (деформацион- 
ная Si—О — полоса, связанная с перпендикулярными спайности колеба- 
ниями), полоса 645 см~\ которую частично можно приписать хлориту. 
Хлориту можно приписать иширокие слабые полосы при 3450 и 3570 см-', 
а также некоторое уширение полое в области 400—500 см*1. Все эти 
признаки исчезают после обработки образца кислотой.

Несомненно присутствие смектитов в рассматриваемых пробах. Точ
ная диагностика внутри группы смектитов, однако, затрудняется из-за 
низкой их концентрации. Видимо, здесь присутствует механическая смесь 
Na (или Na, Са, M g)-монтмориллонита и минерала с тетраэдрическим 
источником слоевого заряда, который более точно невозможно диагно-
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<стировать. Степень окристаллизованности этих минералов должна быть 
значительной. Рефлекс 001 в воздушно-сухом состоянии располагается 
в интервале между 11,5—14,5 А с центром тяжести при 12,2 А. Влйянио 
большинства обработок характерно для смектитов. Прокаливание при 
330° не приводит к сокращению пакета, при этом способность к набуха- 
нию сохраняется. После прокаливания при 550° происходит сокращение 
пакета до 10,3 А и способность к разбуханию теряется. Обработка соля
ной кислотой приводит к уменьшению рефлекса примерно до одной тре
ти. Обработка по Грину-Келли, выполненная при соблюдении рекоменда
ціи для многокомпонентных проб (Дриц, Градусов, 1972), привела к 
двоякому результату: некоторая часть рефлекса сократилась до 9,8 А, 
■остальная часть сместилась до 17 А. На рентгенограммах неориентиро- 
ванных образпов рефлекс 1,51, видимо, принадлежит монтмориллониту. 
Рефлекс при 1,54 А не может быть использован из-за присутствия хло
рита и кварца (см. фиг. 2).

Очень низкая концентрация смектитов делает невозможным их обна- 
ружение по ИК-спектрам. Только некоторую размытость полое погло- 
щения ИК-спектра можно объяснить их присутствием (см. фиг. 3).

На электронно-микроскопических снимках, наоборот, частицы смек
титов отчетливо выделяются. Уверенно определяется также каолинит. 
Частицы каолинита несовершенные, что совпадает со сделанным выше 
выводом о том, что каолинит слабо окристаллизован. Различной степени 
прозрачности многочисленные пластинчатые частицы изометрического 
и реже удлиненного облика, видимо, сложены гидрослюдой. Результаты 
химического анализа фракций <0,001 мм (таблица) подтверждают вы- 
вод о преимущественно гидрослюдистом составе их.

Из неглинистых минералов в пробах систематически обнаруживают
ся кварц, калиевые полевые шпаты, плагиоклазы, кальцит, доломит, сле- 
ды цеолитов. Обычно преобладает кварц. Во фракции <0,001 мм коли
чество неглинистых минералов, за исключением клиноптилолита, значи
тельно сокращается.

2. Глинистые минералы в пробах Фареро-Исландского порога. В пес- 
ках и галечниках, развитых в пределах порога вблизи Исландии и Фа- 
рерских островов, пелитовой фракции практически нет. Осадки, содер- 
жащие пелитовую фракцию и глинистые минералы, обнаружены в сред
ней части порога, на банке Розен-Гартен. Количество фракций 0,01— 
0,001 мм 5—20%, фракции <0,001 мм 3—10%. За пределами Фареро- 
Исландского порога, в Фареро-Шетландском желобе, вблизи шельфа 
Фарер, обнаружена лишь одна станция (2084-1), где состав глинистых 
минералов аналогичен.

Во фракции <0,001 мм много рентгеноаморфного вещества. На соот- 
ветствующих дифрактограммах появляется лишь один слабый, размытый 
рефлекс в области 12—15 А. С помощью обработок нам удалось значи
тельно усилить аналитические признаки глинистых минералов и устано
вить приблизительный состав фракций (%■): хлориты (25—50 от суммы 
глинистых минералов), смектиты (25—40), слюдистые минералы (20— 
40), каолинит (следы), галлуазит (?). Состав глинистых минералов не 
меняется по фракциям. Суммарное содержание их увеличивается по 
мере уменьшения размеров частиц. Хлорит диагностируется легко. Его 
аналитические данные аналогичны параметрам хлорита из проб Фаре- 
ро-Шетландского желоба.

Дифрактометрическое изучение разбухающего компонента опиралось 
на единственный 001 рефлекс, который при различных обработках при- 
нимает следующие значения dln\ в воздушно-сухом состоянии— 12,2 А; 
после насыщения магнием— 14,1 (при этом рефлекс резко увеличился); 
после насыщения глицерином — 17—17,2 А (интенсивность рефлекса 
почти не изменилась); после прокаливания при температуре 550° С — 
9,95 А; травление соляной кислотой привело к исчезновению рефлекса;
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после насыщения литием способность 
к набуханию сохранилась. В области 
шестого порядка рефлекса 010 не об
наруживается пика, характерного для 
диоктаэдрических смектитов. Широ- 
кий размытый рефлекс при 1,54 А по- 
зволяет предположить присутствие 
триоктаэдрического смектита помимо 
хлорита и кварца. Очень слабый вы- 
ступ около 1,515 А не характерен для 
смектитов (фиг. 2).

На ИК-спектрах также невозможно 
обнаружить признаки диоктаэдриче
ских смектитов. Спектры фракции 
<0,001 мм выглядят как сумма спек- 
тров триоктаэдрических слоистых си- 
ликатов и спектров минералов крем
незема. Здесь уместно отметить, что 
ИК-спектрометрия достаточно отчет
ливо выявляет различие в мотиве за- 
полнения октаэдрических пустот в 
стпуктурах слоистых силикатов (Stu- 
bican, Roy, 1961).

Дифрактометрическое и ИК-излу- 
чение смектитов позволяет предполо
жить присутствие сапонита. Данные 
химического анализа фракций 
<0,001 мм (таблица) подтверждают 
это предположение. Обращает на себя 
внимание повышенное содержание 
MgO (более 6%) в пробах Фареро- 
Исландского порога, которое можно 
объяснить присутствием в осадках на
ряду с хлоритом и сапонита. В анали- 
зированных образцах содержится око
ло 40% магнезиально-железистого 
хлорита от суммы всех глинистых ми
нералов. Значительная часть фракции 
состоит из рентгеноаморфных веществ 
и других неглинистых минералов. По
казательно также следующее. На ди- 
фрактограммах обработанных фрак
ций рефлексы хлорита в пробах Фаре- 
ро-Шетландского желоба более высо- 
кие, чем соответствующие рефлексы в 
пробах Фареро-Исландского порога. 
Это показывает, что абсолютные кон- 
центрации хлоритов в первом случае 
более высокие, чем во втором. После 
обработок из проб Фареро-Шетланд- 
ского желоба было удалено меньшее 
количество аморфных веществ, чем из 
проб Фареро-Исландского порога. Сле- 
довательно, необработанные фракции 
проб Фареро-Шетландского желоба, 
подвергнутые химическому анализу, 
содержали повышенное количество 
хлоритов по сравнению с соответству-
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Ф иг. 4. Э л е к т р о н н о -м и к р о с к о п и ч еск и е  сним ки  ф р а к ц и й  < 0 ,0 0 1  мм 
а, б, в —  ст . 2 0 8 3 — 1, 2 0 7 7  —  Ф а р ер о -Ш е т л а н д с к и й  ж е л о б ;  г —  ст. 2 0 8 0  —  
Ф а р е р о -И с л а н д с к и й  п о р о г  (о б р а з е ц  не о б р а б о т а й  с о д о й ) ,  Х 8 0 0 0 — 1000

ющими фракциями Фареро-Исландского порога. Однако последние со- 
держат больше MgO, чем первые, что также может указывать на при- 
сутствие сапонита в пробах Фареро-Исландского порога. Каолинит 
присутствует в следовых количествах.

Слюдистое вещество проб трудно диагностировать более точно. Низ
кое содержание кристаллического вещества в образце и малая отража
ющая способность слюд приводят к очень слабым рефлексам 001. Реф- 
лекс при 10 А значительно уменьшается после кислотной обработки. На 
рентгенограммах неориентированного образца присутствует очень сла
бый и широкий рефлекс 1,515 А; рефлекс 002 достаточно выражен. 
Осложняет диагностику еще тот факт, что на электронно-микроскопиче- 
ских снимках (фиг. 4) часто видны частицы трубчатого облика, напоми- 
нающие галлуазит. ИК-спектры (фиг. 3) не дают основания предполо
жить наличие значительных количеств галлуазита, глауконита и селадо- 
нита. Видимо, здесь присутствует смесь А1- и Fe-гидрослюд.
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На электронно-микроскопических снимках (фиг. 4) трудно обнару
жить обособленные глинистые частицы. Отмечаются лишь агрегаты 
частиц. Неглинистые минералы выделяются отчетливо. Они представле
ны полевыми шпатами, кварцем, клиноптилолитом, доломитом, кальци- 
том в малых или следовых количествах. Содержание цеолита (клинопти- 
лолита) более высокое, чем в пробах Фареро-Шетландского желоба. 
Кроме того, присутствует много аморфного биогенного кремнезема, пред
ставленной) остатками диатомей и спикул губок.

ОБСУЖДЕНИЕ РЁЗУЛМ АТОВ

Различия в составе глинистых минералов поверхностного слоя осад- 
ков Фареро-Шетландского желоба у Фареро-Исландского порога зави- 
сят главным образом от состава терригенного и вулканогенного мате- 
риала, приносимого в осадок, и от условий вторичных преобразований 
осадков.

Для Фареро-Шетландского желоба наиболее вероятным источником 
сноса являются Британские и Шетландские острова, а также Скандина-

77 5

Ф иг. 5. Д и ф р а к т о г р а м м ы  г л и 
н и сты х  м и н ер а л о в  

I —  ц е м е н т и р у ю щ а я  с в е т л о -з е -  
л е н а я  м а с са  б а за л ь т о в о й  б р ек -  
чии, скв. 3 3 7 , гор . 115  м\ II —  
с в е т л о -зе л е н а я  м а с с а , з а п о л 
н я ю щ а я  п у ст о ты  и м и н д а л и н ы  
п а л ео г ен о в ы х  б а за л ь т о в ,
о . С т р ем ё  (Ф а р е р с к и е  о с т р о в а ) ;  
III  —  п р о ж и л к и , в ы п ол н ен н ы е  
б у р о -з е л е н ы м  м а т ер и а л о м , в 
д о л е р и т о -б а з а л ь т е  Ф а р е р о -И с 
л а н д с к о г о  п о р о га : а — о р и ен т и -  
р ов ан н ы й  о б р а з е ц ;  б —  н а с ы 
щ ен н ы й  эт и л ен г л и к о л ем ; в —  
о б р а б о т а н н ы й  с о л я н о й  к и с л о 
той ; г —  о б р а б о т а н н ы й  п о  Г р и 
н у -К ел л и  (н а сы щ ен  гл и ц ер и -  
н о м );  д —  р е ф л е к с  0 6 0  с  не-  

о р и ен т и р о в а н н о го  о б р а з ц а

вия, в породах и почвах которых широко распространена гидрослюда, 
меньше каолинит, хлорит и монтмориллонит (Mackenzie et al., 1949; 
Беннинсон, Райт, 1972).

Платобазальты, развитые на Фарерских островах и на севере Шот- 
ландии, не оказывают значительного влияния на состав глинистых ми
нералов в осадках желоба. Лишь в одном случае (станция 2084-1), вбли
зи шельфа Фарер, обнаружено высокое содержание смектита, первичным 
источником которого, вероятно, являются вулканические породы Фарер
ских островов. Пирокластический материал современных вулканов Ис- 
ландии и Ян-Майена попадает сюда в крайне незначительном количестве. 
Кроме того, этот материал, как показывают данные микроскопических
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исследований алевритовой фракции осадков по колонкам станций 2077-3 
и 2084 (длина колонок соответственно 4,4 и 4,3 м)у почти не изменен. 
Вулканическое стекло сохраняет постоянными оптические свойства в 
разрезе четвертичной толщи осадков желоба. Почти постоянными остя- 
ются и соотношения глинистых минералов в изученных колонках. Это, 
очевидно, свидетельствует о незначительной роли процессов диагенеза 
в образовании глинистых минералов.

Осадки Фареро-Исландского порога формируются под влиянием раз
мыва коренных пород, слагающих порог, терригенного материала, по
ставляемо™ с Исландского острова, и в меньшей мере с Фарерских 
островов, а также пирокластического материала, извергаемого вулкана
ми Исландии. Сюда поступает также и материал континентального про- 
исхождения. Об этом свидетель
ствует наличие граната, кварца, 
калиевых полевых шпатов в 
крупноалевритовой фракции 
осадков порога. Очевидно, конти
нентальное происхождение имеют 
гидрослюда и каолинит, обнару
женные в пелитовой фракции 
осадков. Смектит и хлорит, по
стоянно присутствующие в осад
ках Фареро-Исландского порога, 
скорее всего связаны с продукта
ми разрушения палеогеновых и 
неогеновых базальтов и в мень
шей мере с продуктами преобра- 
зования пирокластики. Микро
скопическое изучение базальтов, 
тіробуренных и драгированных на 
Фареро-Исландском пороге и 
взятых на Фарерских островах и 
в Исландии, показывает постоян
ное присутствие в них хлорита, 
монтмориллонита, сапонита, а 
иногда селадонита. В то же вре
мя пирокластический материал алевритовой фракции осадков, как по- 
казывают микроскопические исследования, изменен незначительно. 
Лишь в отдельных участках отмечается небольшое количество палаго- 
нита и цеолитов, аутигенное происхождение которых в поверхностных 
осадках сомнительно. Скорее всего эти минералы также привносятся в 
осадки за счет эрозии цеолит- и палагонитсодержащих вулканических 
пород.

Сравнение глинистых минералов, развитых в осадках и базальтах 
Фареро-Исландского порога и на Фарерских островах, показывает их 
большое сходство. Особенно наглядно это при сравнении рентгенограмм 
и ИК-спектров сапонитов (фиг. 2, 3 и фиг. 5, 6). Близки также оптиче
ские свойства и химический состав глинистых минералов (таблица). 
Представлены они большей частью мелкозернистыми и тонкодисперсны
ми агрегатами бледно-зеленовато-бурого, зеленовато-серого, реже голу- 
бовато-зеленого цветов. Средний показатель преЛомленця сапонита ра- 
вен 1,530—1,555. Хлорит и смектит слагают прожилки и миндалины в 
базальтах, цемент и включения в базальтовых брекчиях, милонитах и 
туфах. Отдельные горизонты туфов мощностью до 10—20 м иногда почти 
полностью сложены этими минералами. Обычно это очень мягкие поро
ды, которые легко поддаются эрозии, что весьма существенно при фор- 
мировании терригенных компонентов осадков.

Ф иг. 6 . И К -сп ек т р ы  са п о н и т о в ; х а р а к т е р и 
сти к а  п р о б  I, II , I II  п р и в е д е н а  н а ф и г. 5 . 
Н ео р и ен т и р о в а н н ы й  о б р а з е ц  (п р е с о в а н н а я  

т а б л е т к а )

27



выводы
1. Преимущественно гидрослюдистый состав глинистых минералов 

современных осадков Фареро-Шетландского желоба формируется под 
влиянием сноса с Британских и Шетландских островов и Скандинавии.

2. Распределение глинистых минералов в толще осадков Фареро- 
Шетландского желоба до глубины 4,4 м в общем аналогично современ
ному, что указывает на постоянный источник сноса в течение последних 
100—200 тыс. лет.

3. Преимущественно смектит-хлоритовый состав глинистых минера
лов поверхностных осадков Фареро-Исландского порога обусловлен раз- 
рушением вулканических и вулканогенных неогеновых и палеогеновых 
пород Фарерских островов, Исландии и Фареро-Исландского порога.

4. Роль пирокластики в формировании глинистых минералов осадков 
Фареро-Шетландского желоба и ‘Фареро-Исландского порога в целом 
представляется незначительной.
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КАТИОННЫЙ ОБМЕН 
В СИСТЕМЕ ОСАДОК — ИЛОВАЯ ВОДА 

ПРИ ДИАГЕНЕЗЕ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИИ 
СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ

И. В . ВИТВИЦКАЯ, Ю. Н. ГУРСКИЙ, Т. В. ЛЕВШЕНКО

П р о в е д е н о  и зу ч ен и е  с о с т а в а  обм ен н ы х. к а ти о н о в  и х и м и ч еск о го  с о с т а в а  
и л о в о й  в о ды  в к о л о н к а х  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  Ч ер н о г о  м о р я  на 100 -к и л ом ет-  
р о в о м  р а з р е з е , и д у щ е м  о т  у ст ь я  р. Р и о н и  в м о р е , и на н еск о л ь к и х  ст а н ц и я х  
в с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч асти  м о р я . У с т а н о в л е н а  св я зь  е м к о ст и  о б м е н а  и с о с т а 
ва к а т и о н о в  с п а л ео г и д р о х и м и ч еск о й  эв о л ю ц и ей  б а с с е й н а , с  ф ац и ал ьн ы м и  
и л и т о л о ги ч еск и м и  о с о б е н н о с т я м и  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  и с о д е р ж а н и е м  о р га -  
н и ч еск о го  в ещ ест в а  в о с а д к а х . И зм е н е н и е  со о т н о ш ен и й  м е ж д у  к а ти о н а м и  
и л о в о й  в о ды  и о с а д к а  при д и а г е н е з е  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  у к а зы в а е т  на в е д у 
щ у ю  р о л ь  к а т и о н н о г о  о б м е н а  в п р о ц е с с а х  м е т а м о р ф и за ц и и  х и м и ч еск о го  с о 
с т а в а  и л о в о й  в оды . С эт и м и  п р о ц есс а м и  т есн о  св я за н ы  ф о р м и р о в а н и е  х л о р -  
к а л ь ц и ев ы х  в о д  и а у т и г ен н о -м и н ер а л о г и ч еск и е  п р е о б р а зо в а н и я  в о с а д к е .

Изучение процессов ионного обмена в системе морских донных от
ложений представляет большой интерес для решения многих вопросов 
литологии и геохимии*. При седиментации на дно морского бассейна по- 
ступает разнообразный материал: терригенный, биогенный, хемогенный, 
материал, продуцируемый в водной толще бассейна и приносимый с 
суши. Оказываясь в новых термодинамических условиях, он стремится 
прийти в равновесие со средой и другими компонентами осадка. Это 
вызывает многочисленные диагенетические реакции химического и био- 
химического характера, реакции, которые протекают в водных растворах 
и приводят к интенсивному обмену между твердой фазой осадка и ило
вой водой.

Исследования процессов метаморфизации иловых вод, проведенные 
в последние годы на кафедре геохимии МГУ (Валяшко, Гурский, 1974; 
Гурский, 1974), показали, что изменение химического типа захоронен
ной в отложениях воды происходит прежде всего за счет преобразования 
ее катионной части под влиянием обменных процессов в системе оса- 
док — иловая вода. Поэтому представляло интерес выяснить, сколь ве- 
лик резерв катионов, находящихся в сорбированном или поглощенном 
комплексе осадка, каковы факторы и закономерности, регулирующие 
его распределение в отложениях и взаимный обмен с иловой водой.

Такое исследование было проведено на материалах экспедиции НИС 
«Московский университет», собранных в 1972 г. на Рионском полигоне. 
Для изучения поглощенных катионов был избран разрез, протягиваю- 
щийся от устья р. Риони в море приблизительно на 100 км и включаю- 
щий шесть станций, на которых были отобраны колонки донных отло
жений. Длина колонок 2—7 м. Глубины моря на разрезе 30—1720 м. 
Осадки представлены глинистыми и алеврито-глинистыми илами с при- 
месью гидротроилита. Содержание СаС03 для большинства проб 3— 
15%, количество Сорг 1—2%. Несколько отличается от всех других наи-
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более удаленная от берега колонка со ст. 201, которая на глубине 1,5 лг 
от дна и ниже представлена глубоководным песком, что является до
вольно интересной находкой для данного района. Состав поглощенных 
катионов ранее был изучен также Т. В. Левшенко в образцах, собранных 
на НИС «Московский университет» в 1967—1968 гг. Некоторые резуль
таты этого исследования включены в статью.

Осадки северо-восточной группы станций представлены преимущест
венно глинистыми илами, среди которых в отличие от рионского разреза 
встречаются сапропелевые прослои, обогащенные органическим веще- 
ством. Данные о составе осадков, органического вещества и иловых вод 
в колонках со ст. 37, 38, 42 частично опубликованы (Дроздова, Гурский, 
1972; Валяшко, Гурский, 1971). Все изученные образцы осадков пред
ставлены современными (с.о.), древнечерноморскими (д.ч.) и ново- 
эвксинскими (н.э.) отложениями (таблица). Иногда на крутом склоне 
происходит размыв осадков, и на поверхности дна обнаруживаются но- 
воэвксинские отложения (ст. 214, 42, 6 2 )— плотные серые глинистые 
илы со значительной примесью сульфидов железа в виде гидротроилита 
или конкреций пирита.

Поглощенные катионы в Черном море исследовали А. Д. Архангель
ский и Э. С. Залманзон (1930), Н. Д. Тагеева и М. М. Тихомирова (1962),. 
В. А. Приклонский, Н. А. Окнина (1957) и Е. Д. Зайцева (1962). Работы 
проводились в основном на северо-знпадном шельфе и в глубоководной 
зоне моря. Эти исследования позволили оценить величину и состав об- 
менного комплекса черноморских илов и установить некоторые общие 
закбномерности распределения катионов. Однако из-за разлгічия и не
совершенства применявшихся методик и плохой сохранности некоторых 
образцов, использованных для анализа, результаты, полученные разны
ми авторами, нередко противоречивы. В связи с этим даже на основной 
вопрос относительно соотношения катионов в обменном комплексе осад
ков были получены различные ответы.

Так, по данным А. Д. Архангельского и Э. С. Залманзон, обменные 
катионы в осадках образуют следующий ряд (по степени уменьшенья): 
Ca2+> N a +>M g2+> K +. В. А. Приклонский и Н. А. Окнина нашли, что 
в обменном комплексе резко преобладает кальций. Н. В. Тагеева и 
М. М. Тихомирова приводят иное соотношение катионов: Mg2+> N a +>  
> К +> С а2+. Е. Д. Зайцева для современных осадков дает следующий 
ряд: Na+> M g 2+>>Ca2+> K +, для новоэвксинских осадков — Са2+>  
>M g2+> N a +> K +.

Это свидетельствует о том, что изучение состава обменных катионов 
не утратило актуальности. Кроме того, необходимы совершенствование и 
стандартизация методов их анализа. Прежние исследования обменных 
катионов были приурочены к западным и центральным частям бассейна, 
настоящая работа посвящается наименее изученным в этом отношении 
восточным и северо-восточным районам Черного моря.

Определение поглощенного комплекса осадков проводилось по усо
вершенствованной методике М. А. Хачванкяна (1948) и К. К. Гедройца 
(1955), применявшейся в разных вариантах Н. В. Тагеевой, М. М. Тихо
мировой (1962) и Е. Д. Зайцевой (1962). В качестве вытеснителя исполь
зовался раствор хлористого аммония 0,5 N (для образцов 1967— 
1968 гг.) и 1 N (для образцов 1972 г.).

Навеска, 15—20 г осадка, тщательно перемешивалась с раствором 
NH4C1 в  соотношении 1 :5 и выдерживалась в течение суток. Затем оса- 
док переносился на фильтр и промывался раствором хлористого аммония 
до отрицательной реакции на Са2+. При таких условиях можно рассчи
тывать на полное вытеснение поглощенного комплекса.

Для определения емкости обмена использовались образцы, получен
ные после отпрессования илового раствора, и образцы с естественной 
влажностью (станции 1972 г.). Для учета поправки на катионы илового^
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раствора определялась остаточная влажность и содержание С1-иона в; 
водной вытяжке.

После перехода всех катионов поглощенного комплекса в аммоний- 
ную вытяжку в фильтрате определяли ноны Са2+, Mg2+, Na+, К+, щелоч
ной резерв и S 0 42“. А н н о н ы  определяли для того, чтобы учесть долю во- 
дорастворимых солей, переходящих в аммонийную вытяжку вместе с 
поглощенными катионами.

Расчет емкости обмена и состава поглощенного комплекса осадков 
проводился по методам М. А. Хачванкяна (1948) и Н. В. Тагеевой, 
М. М. Тихомировой (1962).

Исследования показали, что емкость катионного обмена для осадкой 
восточной части Черного моря меняется от 2,7 до 36,1 мг-экв на 100 г 
осадка. Наибольшая величина емкости обмена обнаружена в современ- 
ных отложениях. С увеличением глубины по колонке при переходе к 
древнечерноморским и новоэвксинским осадкам обычно наблюдается 
уменыпение емкости обмена. Это отражает, с одной стороны, процесс 
постепенного осолонения Черноморского бассейна в посленовоэвксин- 
ское время, с другой — уменыпение сорбционной способности илов, свя
занное с уплотнением и перекристаллизацией терригенных компонентов 
осадка. В сапропелевых слоях, сильно обогащенных органическим веще- 
ством, содержание обменных катионов повышено, что связано с их боль
шой сорбционной способностью.

На фациальном профиле отложений намечается небольшое понижение 
обменной емкости илов при удалении от шельфа, в зону глубоководной 
впадины. Это прослеживается в изменении емкости обмена верхнего слоя 
современных отложений на рионском разрезе и менее определенно в из
менении обменной емкости новоэвксинских отложений. Указанная осо
бенность свидетельствует, по всей вероятности, о том, что максимальная 
сорбция катионов достигается довольно быстро в процессе переноса 
осадочного материала уже в зоне шельфа или континентального склона 
при сравнительно неболыпом удалении от берега (несколько километ- 
ров). В последующем атот процесс стабилизируется либо сменяется про- 
тивоположным, т. е. при транспортировке на большие расстояния может 
происходить частичная десорбция катионов, что как бы предваряет по- 
следующие диагенетические преобразования, связанные с дегидратацией 
и упорядочиванием осадочного материала.

Помимо времени контакта осадка с водной средой и интенсивности 
диагенетических преобразований на величину емкости обмена влияюг 
литологические и химические особенности осадка и иловой воды. В гли- 
нистых илах, как правило, наблюдается повышенная емкость обмена,. 
в алевритовых и особенно в песчаных прослоях емкость обмена мини
мальная. Наблюдается связь между емкостью обмена и содержанием 
пелитовых фракций в осадках. Наличие органического вещества улуч- 
шает сорбционные свойства илов. В противоположность этому осадки с 
низким содержанием органического вещества имеют и невысокую обмен- 
ную емкость. Процесс обезвоживания осадка при.его уплотнении или же 
невысокая влажность вследствие гранулометрических особенностей илов 
приводит к понижению емкости обмена.

Обменный комплекс тесно связан с составом иловой воды, контакти
рующей с осадком. Прежде всего это выражается в прямой зависимости 
емкости обмена от суммарной минерализации иловых вод. Кроме того, 
наблюдается связь между отдельными катионами обменного комплекса 
осадка и катионами иловой воды (фигура). Связь эта довольно своеоб
разна. Если в современных отложениях, особенно в ихверхних горизон- 
тах наблюдается, как правило, прямая зависимость между катионами 
осадка и иловой воды, то в древнечерноморских отложениях связь на
рушается, а в новоэвксинских, особенно в более глубоких слоях, удается 
проследить уже обратную зависимость между катионами осадка и ило-
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Состав обменного комплекса осадков восточной и севе ю-восточной частей Черного моря

Емкость
обмена

О бменные катионы Процент от суммы катионоп

Станция Горизонт, 
см

Воз-
раст

Влаж- Фрак-
ция

< 0 ,0 1 ,
мм

С •Г’ иэ.аѵа иа 1ЛП о nnawunrn
Глубина,

м
Характеристика осадка ность,

%
^орг»

%
pH Eh, мв м г - э к ѳ  

на 100 г
ила Мо-ЭКв, 7о

влажн. ила
Са2+ Mg2+ Na+ к+ Са2+ *Mg2+ Na+ К+

1 2 3 4 5 6 [7 8 L9 10 11 12 13 14 15 |1 is 17 18

2 1 0 0 - 2 С. О. Глинистый ИЛ 5 2 ,8 8 3 ,4 — 8 ,5 8 + 6 1 7 ,1 3 , 4 3 , 9 7 , 8 2 , 0 1 9 ,9 2 2 ,8 4 5 ,6 1 1 ,7

30
» 1 5 - 2 5 » Глинисто-алевритовы й ил 5 2 ,0 1 2 8 ,0 2 — 7 ,5 8 ■f 6 1 5 ,9 2 , 8 3 ,1 8 ,1 1 ,9 1 7 ,6 1 9 .4 5 0 ,9 1 1 ,9
» 2 5 - 7 0 » Глинисты й ил  с гидротро- 4 3 ,5 7 6 6 ,0 8 1 ,1 7 7 ,5 7 - 2 9 1 3 ,0 2 ,1 3 , 3 5 , 9 1 ,7 1 6 ,1 2 5 ,4 4 5 ,4 1 3 ,1

» 7 5 - 1 2 5 г
ИЛЙТОМ

Глинисты й ил 4 2 ,0 9 6 8 ,1 5 0 ,7 9 7 ,5 6 -1-9 1 2 ,5 1 , 6 2 , 6 6 , 4 1 , 9 1 2 ,9 2 0 ,7 5 1 ,2 1 5 ,2
» 1 7 5 - 2 2 5 » » 3 8 ,2 9 5 7 ,5 2 1 ,0 2 7 ,9 4 - 8 9 ,1 2 ,0 2 , 2 4 ,1 0 , 8 2 2 ,0 2 4 ,2 4 5 ,0 8 , 8
» 2 7 5 — 3 2 5 » Гидротроилитовы й и л 3 4 ,7 4 5 0 ,0 1 0 , 9 6 7 ,7 4 - 5 8 9 , 9 1 , 2 2 , 3 4 , 9 1 , 5 1 2 ,1 2 3 ,2 4 9 ,5 1 5 ,2

3 7 5 - 4 2 5 » » 2 9 ,0 0 5 4 ,9 8 0 ,7 3 7 ,6 2 + 2 7 9 , 9 1 , 3 2 , 8 5 ,1 0 , 7 1 3 ,1 2 8 ,3 5 1 ,5 7 ,1
» 4 9 0 - 5 5 8 » Глинистый ил 3 4 ,9 7 8 3 ,8 9 1 ,0 6 7 ,5 9 - 1 2 3 1 3 ,8 1 , 6 2 , 7

7 ’ 2 .
2 , 3 1 1 ,6 1 9 ,5 5 2 ,2 1 6 ,7

211 0 - 1 8 » Глинистый сл або  и зв ест к о  5 4 ,1 6 5 1 ,4 9 — 8 ,0 8 + 1 9 6 1 7 ,8 * " 2 , 0 5 , 0 8 , 8 2 , 0 1 1 ,2 2 8 ,1 4 9 , 4 1 1 ,2

125
» 1 8 - 8 5

вый ил  
То ж е 4 0 ,0 6 6 9 ,2 3 0 ,8 1 7 ,5 0 + 4 1 4 ,9 1 , 8 5 ,1 7 ,1 0 , 9 1 2 ,1 3 4 ,2 4 7 ,7 6 , 0

» 8 5 - 1 3 6 » Глинистый ил с  гидротро- 4 3 ,4 7 7 8 ,2 9 0 ,4 1 7 ,4 2 - 1 1 1 6 ,3 1 , 2 3 , 4 1 0 ,2 1 , 5 7 , 4 2 0 ,8 6 2 ,6 9 , 2

1 7 5 - 2 1 5 »
илитом  

То ж е 4 1 ,1 2 6 4 ,5 9 0 ,6 3 7 ,4 1 +1 9 , 5 0 , 9 1 , 8 6 ,1 0 , 7 9 ,5 1 8 ,9 6 4 ,2 7 , 4
» 2 6 0 — 3 2 0 » » 3 6 ,9 2 6 8 ,1 5 0 ,6 8 7 ,5 6 - 3 8 1 2 ,4 1 , 5 1 , 8 7 ,1 2 , 0 1 2 ,1 1 4 ,5 5 3 ,2 1 6 ,2

21 4 1 5 - 5 0 н. э . Глинисты й ил 3 8 ,4 2 7 6 ,0 6 0 ,6 8 8 , 0 + 1 0 1 0 ,6 2 , 5 3 ,1 3 ,1 1 , 9 2 3 ,7 2 9 , 2 2 9 ,2 1 7 ,9

5 0 0
» 5 0 - 1 0 0 » » 4 4 ,0 7 7 6 ,1 0 0 ,5 7 7 ,8 6 + 1 7 1 3 ,2 2 , 4 2 , 6 6 , 3 1 , 9 1 8 ,2 1 9 ,7 4 7 ,7 1 4 ,4
» 1 0 0 — 1 5 2 » Глинисты й ил с  ракови 4 2 ,0 1 8 0 ,9 1 1 ,9 8 7 ,6 6 + 6 1 2 ,7 2 , 0 4 , 5 3 , 3 2 , 9 1 5 ,7 3 5 ,4 2 6 ,0 2 2 ,9

1 5 2 - 1 8 5
нами

Глинисты й ил с  гидротро- 4 3 ,2 3 6 9 ,1 7 0 ,6 6 7 ,9 0 - 1 4 3 1 2 ,7 2 , 2 1 , 7 7 , 0 1 , 8 1 7 ,3 1 3 ,4 5 5 ,1 1 4 ,2

1 8 5 — 2 19
илитом  

Т о ж е 2 7 ,2 9 7 2 ,5 6 0 ,6 3 7 ,7 4 0  . 9 , 2 1 , 8 2 , 0 3 , 9 1 , 5 1 9 ,6 2 1 ,7 4 2 , 4 1 6 ,3

2 1 6 2 0 - 5 0 С. О. И звестково-глинисты й ил 5 8 ,0 2 7 9 ,3 8 0 ,7 7 7 ,6 2 — 130 1 5 ,0 2 , 6 2 , 8 7 , 7 1 , 9 1 7 ,3 1 8 ,7 5 1 ,3 1 2 ,7

9 0 0
» 5 8 - 9 0 » » 5 8 ,1 7 7 1 ,3 2 0 ,9 9 7 ,6 4 - 1 4 4 1 5 ,0 2 , 9 2 , 3 7 , 9 1 , 9 1 9 ,3 1 5 ,3 5 2 ,7 1 2 ,7



3 Л
итология и полезны

е ископаем
ы

е, №
 3

»

»

9 0 - 1 4 0
1 4 0 — 2 0 0

2 0 0 - 2 5 0

Д. Ч.
»

»

И звестково-глинисты й и л  
Глинистый сл або  и зв ест к о 

вый ил  
Т о ж е

5 0 ,3 1
4 7 ,2 9

4 5 ,9 6

6 4 ,4 5
7 5 ,4 2

5 8 ,6 9

0 ,3 6
0 ,8 9

0 ,3 9

7 ,9 8
7 ,9 4

7 ,8 2

- 1 6 3
— 15 8

- 1 9 0

1 2 ,9
1 3 .8

1 2 .8

1 , 2
2 , 8

0 , 9

2 , 9
2 , 5

1 ,7

7 , 5
7 , 4

8 ,1

1 , 3
1 ,1

2 ,1

9 , 3
2 0 ,3

7 , 0

2 2 ,5
1 8 ,1

1 3 ,3

5 8 ,1
5 3 ,6

6 3 ,3

1 0 ,1
8 , 0

1 6 ,4

2 0 4

1 5 0 0
0 - 5 0 С. О. И звестково-глинисты й ил 5 0 ,1 5 7 6 ,2 1 — 7 ,9 2 - 3 3 1 2 ,4 0 , 8 3 , 4 6 , 6 1 ,6 6 , 5 2 7 ,4 5 3 ,2 1 2 ,9

» 5 0 - 9 0 Д- Ч. » 5 0 ,0 5 8 1 ,5 6 1 ,1 3 7 ,9 6 - 4 7 1 1 ,0 1 , 4 . 2 , 3 5 , 8 1 , 5 1 2 ,7 2 0 ,9 5 2 ,7 1 3 .7
» 9 5 - 1 3 1 » Глинисто-известковы й ил 4 2 ,3 9 7 8 ,6 3 0 ,5 3 7 ,9 0 + 4 3 1 2 ,8 2 , 0 2 ,5 7 , 2 1 ,1 1 5 ,6 1 9 ,5 5 6 ,3 8 , 6
» 1 3 1 — 2 06 » » 4 4 ,7 8 6 4 ,0 4 0 ,4 7 8 ,1 4 + 3 0 1 2 ,8 1 , 9 2 , 5 6 , 7 1 , 7 1 4 ,8 1 9 ,5 5 2 ,3 1 3 ,4
» 2 7 6 - 3 5 5 н. э . Глинисты й ил 4 1 ,2 0 8 3 ,3 3 0 ,6 7 7 ,7 4 - 1 8 0 7 ,7 1 ,8 1 , 4 3 , 2 1 , 3 2 3 ,4 1 8 ,2 4 1 ,5 1 6 ,9
» 3 7 1 — 4 1 0 » ГЛИНИСТЬІЙ ил с гидротро- 

илитом
3 7 ,2 2 9 4 ,5 3 0 ,'4 9 7 ,8 0 - 3 1 1 ,1 1 , 6 1 , 4 6 , 0 2 ,1 1 4 ,4 1 2 ,6 5 4 ,1 1 8 ,9

201
1 7 2 0

0 — 50 с . о. И звестково-глинисты й ил 5 1 ,5 3 7 3 ,8 7 0 , 4 0 8 ,0 5 - 4 1 1 1 ,8 2 , 0 3 , 4 5 ,1 1 ,3 1 6 ,9 2 8 ,8 4 3 ,2 1 1 ,1

» 9 0 — 156 д . ч. Глинистый ил с гидро-  
троилитом

4 3 ,3 7 7 0 ,8 7 0 ,8 4 7 ,8 0 - 3 1 8 , 7 1 , 2 3 , 0 3 , 8 0 , 7 1 3 ,8 3 4 ,5 4 3 ,7 8 , 0

» 1 5 6 — 2 4 0 н. э. П есо к  с обломками рако- 
вин  

То ж е

1 6 ,8 1 — 0 , 4 2 7 ,8 6 + 4 0 4 , 2 0 , 8 0 , 8 1 , 9 0 , 7 1 9 ,0 1 9 ,0 4 5 ,2 1 6 ,8

» 2 4 0 - 3 0 0 » 2 2 ,1 2 5 ,9 0 0 ,2 2 7 ,8 2 + 8 2 , 9 0 , 7 0 , 6 1 ,1 0 , 5 2 4 ,2 2 0 ,7 3 7 ,9 1 7 ,2
» 3 0 0 — 4 0 0 » » 1 6 ,0 5 — 0 ,2 2 8 ,1 4 + 1 0 5 3 , 0 0 , 9 0 , 6 1 , 0 0 , 5 3 0 ,0 2 0 ,0 3 3 ,3 1 6 ,7
» 4 0 0 - 5 0 0 » » 2 1 ,3 3 2 ,9 1 0 ,3 3 7 ,9 6 + 2 4 2 , 4 0 , 9 0 , 2 1 , 0 0 , 3 3 7 ,5 8 , 3 4 1 ,7 1 2 ,5
» 5 0 0 - 6 0 0 » » 1 9 ,0 7 4 ,6 7 0 ,2 9 7 .8 0 - 1 2 3 , 4 0 , 5 0 , 6 1 , 4 0 , 9 1 4 ,7 1 7 ,6 4 1 , 2 2 6 ,5
» 6 0 0 — 6 7 0 » » 1 6 ,4 8 — 0 ,1 9 8 , 0 + 1 8 6 2 ,7 0 , 7 0 , 6 0 , 9 0 , 5 2 5 ,9 2 2 ,1 3 3 ,3 1 8 .6
* 6 7 0 - 7 2 0 » » 1 4 ,8 0 — — 8 ,0 6 + 2 2 3 2 ,9 0 , 5 1 ,1 0 , 8 0 , 5 1 7 ,2 3 7 ,9 2 8 ,7 1 7 ,2

4 2
1 1 4 0

2 0 - 4 7 н. э. Глинисты й ил 5 3 ,5 5 4 ,6 4 7 ,5 4 + 6 0 1 0 ,0 1 ,7 1 , 3 6 , 0 0 ,9 5 1 6 ,8 1 3 ,3 6 0 ,8 9 ,1

» 4 7 - 8 6 » » * 3 8 ,0 6 0 ,3 2 0 ,4 7 7 ,5 3 + 1 0 0 7 , 6 н. о . 1 , 8 3 , 4 2 , 4 _ 2 3 ,7 4 4 ,8 3 1 ,5
» 1 6 1 — 20 6 » Глинистый ил с гидротро- 

илитом
3 7 ,8 5 4 ,9 1 — 7 ,4 7 + 1 2 0 7 , 2 3 , 4 0 , 6 1 ,1 2 ,1 4 7 ,1 8 , 2 1 5 ,2 2 9 ,5

» 2 5 8 - 2 7 8 » 2 0 ,4 4 9 ,9 4 — 7 ,9 3 - 1 0 6 , 4 0 , 4 2 , 4 2 , 0 1 ,7 5 , 4 3 6 ,5 3 1 ,4 2 6 , 3

5 3
1 8 0 0

0 - 1 9 С. О. Глинистый ил с  р акуш кой , 
гальками и др . следам и

— — — — — 3 6 ,1 0 , 9 5 , 4 2 6 ,6 3 , 2 2 , 8 1 6 ,5 7 1 ,0 9 , 7

» 1 9 - 5 0 » п ереотлож . осадк ов — — ■ — — — 2 7 ,6 н . о. 2 , 0 2 0 ,1 5 ,5 — 7 ,6 7 2 ,5 1 9 ,9
» 5 0 - 7 4 — — — — — 2 6 ,9 » 4 , 4 1 9 ,0 3 , 5 — 1 6 ,4 7 0 ,5 1 3 ,1
» 7 4 - 9 0 н. э . Глинисты й ил. — — 0 ,8 1 — — 2 3 ,9 2 ,8 1 , 4 1 6 ,1 3 , 6 5 , 2 2 , 6 8 5 ,5 6 , 7



Окончание т а б л и ц ы

Станция Г оризонт, 
см

Воз-
раст Характеристика осадка

Влаж
ность,

%

Фрак-
ция

<0,01
мм

о̂рг*
% pH Eh, мв

Емкость 
обмена 
кг-же 

на 100 г 
влажн. ила

Обменные катионы Процент от суммы катионов

мг-экв- на 100 г влажного 
ила мг-экв, %Глубина,

м

Са2+ Mg2+ Na+ к+ Са2+ Mg2+ Na+ К+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

62 0 -4 9 Н. Э.
'

Глинистый ил с  гидротро- __ 2,3 7,50 +65 15,7 3,4 2,8 7,2 2,4 21,4 17,7 45,9 15,0
120 илитом

» 49-72 » Т о ж е — — — 7,65 -110 13,4 н. о . 1,5 9,7 2,4 — 9,7 64,7 25,5
72—122 » » — — — 7,75 - 5 5 13,3 0,8 2,9 7,2 2,3 6,3 22,2 54,2 17,3

» 122—172 » » — — — 7,80 - 7 0 9,6 н. о . 2,5 4,8 2,2 — 25,8 50,3 23,9
» 172-217 » Т о ж е  с  конкрециями — — 1,52 7,70 - 8 0 23,7 » 3,8 15,2 4,7 — 16,0 64,1 19,9
» 257-272 » » — — 2,33 7,90

і
- 8 0

і
13,1 0,02 2,9 7,2 2,9 0,2 22,3 55,3 22,2

63 40-60 С. О Глинистый ил — ’__ — 7,65 —210 10,7 Н. О. 1,1 7,2 2,3
і

10,1 62,1 27,8
1200

» 90-99 н. э . » — — — 7,90 -180 • 21,3 » 1,7 16,4* 3,2 — 7,9 69,9 15,2
» 99-120 » Глинистый ил сги д р о т р о и - — — — 8,35 -220 19,9'*’* » 2', 9 11,2 2,9 — 17,2 65,3 17,5

литом
» 120-145

і
» Т о ж е — — — 8,15 -130 7,3 » 0,7 4,1 2,3 — 9,7 56,3 34,0

37 44-63 д . ч. Сапропелевый ил 66,5 — 7,41 7,70 -250 28,7 1,9 1,1 22,8 2,9- 6,6 3,8 79,5 10,1
930

» 119-151 н. э. Глинистый ил сги д р о т р о и - 53,7 61,9 0,41 7,40 -265 11,7 1,6 1,7 7,9 0,5 13,7 14,6 67,5 4,3
литом

» 151-201 » 45,1 — 0,76 7,48 -212 10,8 0,3 0,8 6,6 3,1 2,8 7,4 61,1 28,7
» 251-268 » То ж е 26,1 66,2 0,56 7,55 -190 11,3 2,8 0,5 4,6 3,4 24,8 4,5 40,6 30,1

268-336 » 33,8 — 0,33 7,80 -100 7,9 2,4 0,5 4,3 0,7 29,5 6,7 53,6 10,2
38 18-55 С. О. Г линисто-известковы й ил 58,3 — 1 1,32 7,88 —200 14,7 0,4 4,7 7,2 2,4 2,7 32,2 49,7 16,0

2140
96-99 д . ч. 52,4 70,32 1,29 7,94 -190 14,6 0,6 2,4 11,3 0,3 3,9 16,4 77,6 2,1

» 99-131 » » 48,4 66,99 1,10 8,46 -255 10,4 1,0 4,8 3,4 1 ,1 8,9 48,3 33,0 9,8
» 171-191 » Сапропелевый ил 66,7 — 19,33 — -150 32,2 1 , 2 4,8 25,5 0,7 3,8 15,0 79,1 2,1
» 191-208 » » 50,7 66,19 — 7,90 -245 12,8 2,3 5,2 3,8 1,5 17,9 40,4 29,7 11,9
» 191-235 » » 62,3 70,82 0,78 7,70 —270 16,7 1,5 4,3 6,7 4,2 9,1 25,8 40,1 25,0
» 262-272 н. э. Глинистый ил 52,3 49,90 0,73 7,38 +50 36,6 3 , 3 7 ,2 2 2 ,6 2,5 9,3 20,2 63,5 7,0
» 272-328 » Т о ж е  с гидротроилитом 41,3 — 1,05 7,31 -180 9 , 9 1,0 •3,9 2,7 2,4 10,2 39,3 26,9 23,6

328-357 Глинисто-алевритовы й ил 41,8 31,73 — 7,65 -230 12,5 2,3 2,5 6,4 1,3 18,4 20,1 51,1 10,4



С о о т н о ш е н и е  к а т и о н о в  п о г л о щ е н н о г о  к о м п л ек са  о с а д к о в  (п . к .) и к а ти о н о в  и л о в о й
в о д ы  (и . в .)  в о т л о ж е н и я х

а —  С а2+ —  со в р ем ен н ы х : 1 —  ст . 2 1 0  (гл. 3 0  м) ,  2  —  ст . 211  (гл . 125 м) ,  3 — 
ст . 5 3 , 3 8 , 2 0 4  (гл . > 1 5 0 0  м)\ б —  С а2 + —  н о в о эв к си н ск и х : 4 —  ст . 2 1 4 , 5 —  ст . 6 2 , 

3 7 , 4 8 , 4 2 , б  — ст . 2 0 1 ; в —  N a + —  со в р ем ен н ы х ; г —  N a +  —  н о в о эв к си н ск и х

вой воды. В большей степени эта закономерность касается поведения 
кальция и натрия и в меньшей степени магния.

Указанные соотношения характеризуют процессы обмена катионами 
в системе осадок — иловая вода при седиментации и диагенезе донных 
отложений Черного моря. Прямая зависимость между одноименными 
катионами иловой воды и осадка ісвидетельствует о достижении уже в 
процессе седиментации более или менее устойчивого равновесия в систе
ме и о достаточно полном насыщении осадка катионами. Причем в ко- 
лонках отложений, отобранных относительно далеко от берега и на боль- 
ших глубинах, система катионного равновесия более стабильна, чем в 
мелководных участках (фигура). Это объясняется тем, что изменение 
содержания катиона в иловой воде на одну и ту же величину в колон- 
ках, отобранных с болыпих глубин, приводит к меньшим колебаниям 
концентрации ионов в составе поглощенного комплекса. Прежде всего 
это касается кальция, концентрации которого в поглощенном комплексе 
и иловой воде приблизительно одного порядка.

В последующем диагенезе при уплотнении и частичном обезвожива- 
нии осадка первоначальное равновесие нарушается, и происходит обмен
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катионами между твердой и жидкой фазами осадка. О направлении про
цесса свидетельствует поведение отдельных катионов иловой воды и 
осадка в вертикальном разрезе донных отложений. Обмен идет по типу 
реакции:

C aS +  2Na+ = 2 N a ^ + C a «

Это вызывает изменение состава поглощенного комплекса и метамор- 
физацию иловой воды, вплоть до формирования вод хлор-кальциевого 
типа, широко распространенных в толще новоэвксинских отложений 
Черного моря (Шишкина, 1972; Валяшко, Гурский, 1974).

Полученные данные (таблица) указывают на то, что в составе об- 
менного комплекса наблюдается тот же последовательный ряд катионов, 
что и в иловой воде: Na+>M g2+> C a 2+> K +. Лишь в отдельных горизон- 
тах заметно отклонение от этой поСледовательности, когда оказывается, 
что Ca2+>M g2+ или К+> С а 2+.

В то же время нетрудно заметить, что относительные концентрации 
катионов в поглощенном комплексе довольно близки между собой, тогда 
как в иловой воде натрий резко преобладает над остальными катионами.

Различные соотношения катионов в твердой и жидкой фазах отложе
ний являются одной из причин, вызывающих метаморфизацию иловой 
воды и аутигенное минералообразование в осадках. Известно, что обмен- 
ный комплекс осадков — основной ркзерв катионов, используемых в про- 
цессах диагенетического преобразования глинистых минералов. Сведе- 
ния о составе глинистых минералов в осадках восточной части Черного 
моря содержатся в работах Г. Ю. Бутузовой (1960), Ф. А. Щербакова, 
А. Я. Шевченко (1972). По этим данным, в составе глинистых минералов 
исследуемого района преобладают каолинит, гидрослюда, различные 
смешанослойные образования гидрослюдисто-монтмориллонитового ти
па, встречается хлорит, а в прибрежных осадках Рионского района так
же чистый монтмориллонит. Наличие монтмориллонитовых пакетов мо- 
жет приводить к более активному извлечению Na+ и Mg2+ из иловой 
воды.

Взаимное поведение катионов в иловой воде и обменном комплексе 
дает ценный материал для суждения о возможности участия тех или 
иных катионов в диагенетическом преобразовании глинистых минера
лов и в других аутигенно-минералогических процессах. При изучении 
указанного взаимодействия, по-видимому, имеет смысл рассматривать 
не абсолютные концентрации ионов, а их отношения к хлору, с тем что
бы снять возможное влияние колебаний общей минерализации вод в 
бассейне седиментации. Когда градиенты изменения относительных кон- 
центраций одного и того же иона в вертикальном разрезе колонки имеют 
противоположные знаки в иловой воде и обменном комплексе (увеличе- 
ние — уменынение или наоборот), то можно говорить о взаимном обме- 
не, т. е. сорбции или десорбции катиона. Однако когда относительные 
концентрации катиона понижаются одновременно и в иловой воде и в 
обменном комплексе, весьма вероятно предполагать участие этого ка
тиона в формировании тех или иных аутигенных образований.

Последнее прослеживается чаще всего в поведении магния, а в при
брежных осадках также и в поведении кальция. Кроме того, в относи
тельно более глубоководных осадках наблюдается обмен кальция погло
щенного комплекса на натрий иловой воды по приведенной выше ре
акции.

Роль калия в поглощенном комплексе осадков значительно повыше
на по сравнению с относительным участием его в составе иловой воды. 
В прибрежных колонках (ст. 210, 211) концентрации К+ возрастают 
сверху вниз и в поглощенном комплексе и в иловой воде, что свидетель
ствует либо о продолжающемся процессе подводного выветривания алю- 
мосиликатов, либо о разрушении малоустойчивых коллоидных образо-
36



ваний, выпавших в осадок при смешении речной и морской воды. По- 
следнее наблюдается визуально в Черном море, в нескольких километрах 
от устья р. Риони. В относительно глубоководных колонках калий в ило
вой воде при углублении в толщу ила начинает убывать, а в поглощен- 
ном комплексе количество его либо возрастает, либо неравномерно ко
леблется от слоя к слою. Такое поведение калия позволяет предполагать 
участие его в аутигенно-минералогических преобразованиях осадка.
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ДИАГЕНЕЗА 
ЧОКРАКСКО-КАРАТАНСКИХ ОТЛОЖЕНИИ 

ВОСТОЧНОГО ПРЕДКАВКАЗЬЯ
Ю. О. ГАВРИЛОВ

О ц ен ен а  ст еп ен ь  у п л о т н ен и я  гли н и сты х о т л о ж е н и й  с р е д н е г о  м и о ц ен а  
В о с т о ч н о го  П р е д к а в к а зь я  н а о сн о в е  и зу ч ен и я  в за и м о о т н о ш ен и й  р а н н ед и а -  
г ен ети ч еск и х  к о н к р ец и й  с о  с л о и ст о ст ь ю  в м ещ а ю щ и х  п о р о д . В ы я с н ен о , ч то  
в ср ед н ем  м о щ н о ст ь  гл и н и сты х  п л а ст о в  с о к р а т и л а с ь  в 4 , а в о т д ел ь н ы х  с л у -  
ч а я х  в 5 р а з  и б о л е е . П есч а н ы е и а к ев р и т о в ы е п о р о д ы  у п л о т н ен ы  в 1,2—
2  р а за . Н а и б о л е е  и н т ен си в н о  п р о ц ессы  у п л о т н ен и я  п р о тек а л и  в д и а г е н е з е .  
Б о л ь ш о е  р а зл и ч и е  в со к р а щ ен и и  м о щ н о ст и  п есч а н ы х  и гл и н и сты х  п л а ст о в  
с п о с о б с т в о в а л о  в о зн и к н о в ен и ю  п е р е п а д а  д а в л е н и й  м е ж д у  за х о р о н ен н ы м и  
в эт и х  о т л о ж е н и я х  в о д а м и . В з а и м о д е й с т в и е  с о с е д н и х  в р а з р е з е  л и т о л о г и ч е 
ски и гео х и м и ч еск и  отл и ч н ы х п о р о д  в условиях миграции растворов в алев
риты  и песк и  при  у п л о т н ен и и  глин п р и в ел о  к о б р а зо в а н и ю  р а з н о о б р а зн ы х  
к а р б о н а т н ы х  с т я ж е н и й .

Диагенетические процессы, происходящие в песчано-глинистых отло
жениях, протекают на фоне постепенного обезвоживания осадка в ре- 
зультате его уплотнения. Уменыиение объема и обводненности первона
чально накопившегося ила ведет к изменению его механических свойств, 
сказывается на ходе взаимодействия реагирующих компонентов, на про- 
цессах диффузии, т. е. является неотъемлемой составной частью диаге- 
неза. В связи с этим вызывает интерес количественная оценка уплотне
ния песчано-глинистых пород. При изучении особенностей диагенетиче- 
ских преобразований в чокракско-караганских отложениях Северо-Во- 
сточного Предкавказья нами была предпринята попытка оценить степень 
сокращения мощности песчаных и глинистых слоев, а также выяснить 
специфику процессов, сопровождающих уплотнение, в толщах, представ- 
ляющих собой переслаивание литологически различных пород. Работа 
проводилась в течение 1974—1975 гг. под руководством В. Н. Холодова.

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ СОКРАЩ ЕНИЯ  
МОЩНОСТИ ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ ОТЛОЖЕНИИ

В чокракско-караганских отложениях Северо-Восточного Предкав
казья широко распространены диагенетические карбонатные конкреции. 
Приурочены они в основном к глинистым слоям. Среди конкреций мож
но выделить незональные кальцитовые, сидеритовые и редко встречаю- 
щиеся доломитовые, а также зональные — ядро которых сложено магне- 
зиальным кальцитом, внешняя же зона — железистым карбонатом. На- 
звание «кальцитовые» и «сидеритовые» условно, так как первые пред
ставлены магнезиальным кальцитом с примесью FeC03 (5—10%); состав 
же вторых отвечает сидероплезиту с примесью СаС03.

Различия минералогического состава конкреций сопровождаются 
различием их по форме. Кальцитовые и зональные стяжения обычно эл
липсоидальные, иногда шаровидные, сидеритовые же разности, как пра
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вило, сильно уплощены (фиг. 1). Стяжения залегают согласно напласто- 
ванию глин, образуя прослои. Размер конкреций — от 2—3 см до не- 
скольких дециметров в диаметре.

Существование зональности в конкрециях указывает на разновремен
ность образования различных карбонатных минералов: вначале форми
ровалось кальцитовое ядро, в дальнейшем — сидеритовая оболочка. Это

Ф и г. 1. В з а и м о о т н о ш е н и е  д и а г ен ет и ч е ск и х  к о н к р ец и й  
с о  сл о и ст о ст ь ю

а —  к а л ь ц и то в а я  к о н к р ец и я  (к о э ф ф и ц и е н т  у с а д к и  
К у = а / Ь ) ;  б —  з о н а л ь н а я  к о н к р ец и я  с  к а л ь ц и то в ы м  
я д р о м  и с и д е р и т о в о й  в н еш н ей  з о н о й  ( К у і  =  аі/Ьі,
Ку2=аг/Ь2, КуіЖ уг); в —  с и д е р и т о в а я  к о н к р ец и я

подтверждается также тем, что в незональных кальцитовых конкрециях 
в отличие от сидеритовых хорошо сохраняются раковины птеропод и пе- 
леципод. Содержание нерастворимого остатка 7—13% (у сидеритовых 
20—30%).

Овальная и шаровидная форма стяжений указывает на их образова- 
ние в обводненном, неуплотненном осадке. Формирование конкреций на 
различных стадиях диагенеза отражено в их взаимоотношении с вме- 
щающей глиной. Слойки глины облекают кальцитовые стяжения, значи
тельно изгибаясь. Часть слойков хорошо прослеживается внутри стяже
ний, давая возможность наблюдать первоначальную текстуру осадка, 
«запечатанную» карбонатным веществом (фиг. 1, а). Изгиб слойков 
около уплощенных сидеритовых конкреций незначителен, слоистость в 
них прослеживается плохо (фиг. 1, в). Зональные стяжения в этом отно- 
шении занимают промежуточное положение (фиг. 1, б).

Огибание конкреций слойками вмещающих пород возникло в процес- 
се уплотнения глин. Карбонатное вещество плотно цементировало от-
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дельные участки осадка, которые в последующем уже не изменяли сво
его объема, в то время как глина постепенно уплотнялась. Разница во 
времени образования кальцитовых и сидеритовых конкреций привела к 
различию в их взаимоотношениях с вмещающей породой.

Огибание диагенетических конкреций слойками глин привлекалось 
некоторыми исследователями для количественной оценки сокращения 
мощности осадков в процессе их литификации (Приходько, 1963; Зариц- 
кий, 1966). При оценке степени уплотнения чокракско-караганских по- 
род нами также использовался этот метод.

Для обозначения величины уплотнения пород применяют «коэффи- 
циент усадки» (Ку). Под этим термином понимают отношение наиболь
шей) расстояния между слойками, огибающими конкрецию, к расстоя- 
нию между ними на некотором удалении от стяжения, там, где влияние 
конкреций на их изгибание не сказывается. В этом случае коэффициент 
усадки указывает, во сколько раз сократилась мощность вмещающей по
роды по сравнению с ее первоначальной величиной.

Другим способом оценки усадки глины является сравнение мощности 
маркирующего слойка, прослежива'ющегося в конкреций, с его мощ
ностью во вмещающей породе. Однако выделить подобные маркирующие 
слойки зачастую не удается. В тех случаях, когда это можно сделать, 
коэффициенты усадки, полученные разными способами, дают весьма 
близкие значения. ^

С какой степенью точности отражает коэффициент усадки сокраще- 
ние мощности слоев? Существует мнение, что в результате роста конкре- 
ции происходит раздвигание слойков породы, вмещающей конкрецию, 
что, естественно, может привести к завышенным значениям коэффициен- 
та. В чокракско-караганских отложениях наиболее значительные значе 
ния коэффициента усадки отмечались около кальцитовых конкреций. 
Однако параллельность слойков внутри стяжений, характерная для это
го типа конкреций, однозначно указывает на отсутствие их раздвигания.

В некоторых зональных конкрециях с постепенным переходом от 
ядра к внешней зоне имеет место искривление слойков и их сближение 
у края конкреций. Но это объясняется не раздвиганием слойков в центре 
стяжения, а довольно продолжительным временем роста подобных обра- 
зований — надстраивающий конкрецию карбонат цементирует все новые 
участки вмещающей глины, уже частично уплотнившейся. Такое объсне- 
ние подтверждается минералогическими наблюдениями — край стяже
ний сложен более поздним диагенетическим минералом — сидеропле- 
зитом.

То, что раздвигание вмещающих осадков нехарактерно для ранне- 
диагенетических конкреций, отмечала Л. Н. Ботвинкина (1962). П. В. За- 
рицкий (1966) высказал сомнение вообще в существовании такого 
явления для диагенетических конкреций, отметив, что в противном слу
чае по бокам уплощенных конкреций, т. е. в направлении преимуществен
ною роста, имело бы место смятие слойков вмещающей глины, чего ни
когда не наблюдается. В чокракско-караганских отложениях нами так
же не встречено каких-либо доказательств существования раздвижения 
слойков в процессе роста конкреций, поэтому мы имеем основание в вы- 
полненных подсчетах это явление не учитывать.

Некоторое влияние на величину коэффициента усадки может оказы
вать перераспределение карбонатного вещества. При роете конкреций 
происходит стягивание карбоната и соответственно отток его из сосед- 
них участков осадка, что при достаточной интенсивности этого процес
са может вызвать уменыиение мощности первоначально образовавшею
ся слоя. Очевидно, что дополнительное сокращение мощности вмещаю- 
щего конкрецию слоя глин тем заметнее, чем больше количество 
стянувшеюся карбонатного вещества и чем ближе конкреций располо
жены друг к другу. Таким образом, величина погрешности, обусловлен
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ная этим явлением, будет прямо пропорциональна величине конкреции 
и обратно пропорциональна расстоянию между соседними стяжениями. 
Несложный расчет показывает, что при расстоянии между ними, превы- 
шающем их размеры в 5—6 раз, производимые измерения коэффициента 
усадки достаточно точно отражают степень уплотнения глин, и только 
при расположении конкреций вблизи друг от друга, на расстоянии, со- 
поставимом с их размерами, в вычисления следует вводить поправку.

Т а б л и ц а  1

Величина коэффициентов усадки для конкреций разного типа

Коэффициенты усадки

Тип конкреций Ч исло зам еров интервал полученных
средние значениявеличин

К альцитовы е 31 3 , 0 — 5 , 3 4 , 0
Зон альн ы е 2 0 1 , 9 — 3 , 5 2 , 4
С идеритовы е 21 1 , 4 - 2 , 5 2 , 0

Таким образом, факторы, способные завысить значение коэффициен
та усадки, не играют заметной роли. С другой стороны, нужно иметь в 
виду, что к моменту образования стяжений осадок уже до определен- 
ной степени уплотнился и реальное сокращение мощности пластов долж
но быть больше, чем зафиксированное по огибающим конкрецию слой- 
кам. Даже максимальные величины коэффициентов усадки, полученные 
около раннедиагенетических конкреций, не полностью отражают проис
шедшее уплотнение глин и всегда немного занижены.

В связи с образованием конкреций различною минералогическою 
состава на разных стадиях диагенеза нами оценивалось уплотнение гли
ны в отдельности около кальцитовых, сидеритовых и зональных стя
жений.

Как видно из табл. 1, наиболыиие величины коэффициента характер
ны для кальцитовых (среднее 4), а для сидеритовых конкреций — наи- 
меньшие (среднее 2); промежуточные величины присущи зональным 
стяжениям (2, 4). Значительное сокращение мощности пород иногда 
приводит к соскальзыванию вмещающих глин с тела конкреции, в ре- 
зультате чего на них образуется характерная вертикальная штриховка; 
это явление особенно типично для наиболее округлых кальцитовых стя
жений, поверхность которых часто напоминает миниатюрные «зеркала 
скольжения».

Полученные высокие значения уплотнения могут объясняться двумя 
обстоятельствами: во-первых, ранним образованием кальцитовых кон
креций и формированием их на глубине в несколько дециметров под по
верхностью осадка; во-вторых, особенностями вмещающих пород. Фикси
руемая величина уплотнения глин в определяющей степени зависит от 
первоначальною объема, занимаемого свежим осадком, от которою* 
можно будет тем или иным способом начать отсчет при оценке усадки. 
В двух случаях, при равенстве абсолютных масс, тот осадок занимает 
болыиий объем, для которою характерна большая пористость, рыхлость, 
а соответственно и обводненность.

На примере современных осадков, а также по экспериментальным 
данным показано, что пористость зависит от гранулометрическою со
става осадка, степени обогащения его органическим веществом, диагене- 
тической цементации, минералогическою состава глин, скорости осадко- 
накопления и др. Думается, что в нашем случае основную роль играют 
первые два фактора и до некоторой степени третий.

В обзорной работе по уплотнению глин Р. Г. Мид (Meade, 1966) 
приводит многочисленные данные различных исследователей, опреде-
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ленно указывающее на обратную зависимость между пористостью осад
ка и медианным диаметром слагающих его частиц. Увеличение размера 
частиц обычно ведет к уменьшению пористости осадка, а соответствен- 
но и его объема. Кроме того, появление в глинистом иле алевритовой 
примеси приводит к образованию относительно жесткого каркаса, с 
некоторого момента препятствующего уплотнению осадка. В чокракско- 
караганских отложениях горизонты глин, содержащие кальцитовые кон- 
креции (так называемые сланцеватые), отличаются чистотой. Изредка 
встречающаяся мелкоалевритовая примесь присутствует в таком подчи- 
ненном количестве, что не оказывает влияния на физико-механические 
свойства осадка.

Свойства осадка в значительной мере определяются содержанием в 
нем органического вещества. Н. В. Тагеева и М. М. Тихомирова (1962), 
изучая гидрогеохимию донных осадков Черного моря, отметили, что су- 
ществует прямая зависимость между содержанием воды и количеством 
С0Рг в осадках. При этом зависимость между естественной влажностью и 
Сорг выражена даже в большей степени, чем между влажностью и гра- 
нулометрическим составом. В чокракско-караганских «сланцеватых» 
глинах содержание Сорг весьма высокое — 5—6% (Холодов, Гаврилов,
1974). Таким образом, мы видим, что для чокракско-караганских глин 
в ряде случаев характерны высокая дисперсность и обогащенность орга
никой, т. е. то, что обусловливает наиболыний первоначальный объем 
осадка. 4

Если эти факторы создают благоприятные предпосылки для появле- 
ния высоких значений коэффициента усадки, то диагенетическая карбо
натная цементация может оказывать сдерживающее влияние на уплот- 
нение глин. В «сланцеватых» глинах, однако, содержание рассеянного 
карбоната не превышает 2—3%. Очевидно, что этот фактор не мог ока
зать заметного влияния на уплотнение.

В итоге благоприятные для максимального водонасыщения свойства 
глинистых отложений, а также сравнительно быстрое формирование 
конкреций на раннем этапе диагенеза обусловило появление высоких 
значений коэффициентов усадки для горизонтов «сланцеватых» глин.

В тех же «сланцеватых» глинах встречаются прослои зональных кон
креций. Измерение уплотнения, проведенное около этих стяжений, дало 
относительно невысокие значения коэффициента усадки, в среднем рав
ное 2,4. Такое расхождение становится понятным, если учесть длитель
ность формирования зональных конкреций. Действительно, их ядра яв
ляются аналогом кальцитовых стяжений и возникли в сходных услови- 
ях. В последующем, зачастую после перерыва, образовывалась внеш- 
няя сидеритовая зона путем цементации железистым карбонатом приле- 
гающих к конкреций слойков глины. На фиг. 1 отчетливо видно, как из- 
меняется искривление слойков по мере удаления от конкреций. Вполне 
понятно, что после образования внешней зоны конкреций значение ко
эффициента усадки снизилось. В тех случаях, когда можно было про
вести измерения по ядру и по поверхности зональных стяжений, отно- 
шение двух величин показывало, что коэффициенты, полученные вторым 
способом, уменьшались в 1,5—1,8 раза. Увеличив приведенные в табл. 1 
для зональных стяжений коэффициенты, получим значения 3,6—4,3, т. е. 
величины, характерные для кальцитовых конкреций.

В горизонтах с зональными конкрециями сидерит не только стяги
вался около кальцитовых ядер, но изредка образовывал самостоятель
ные незональные стяжения. В тех немногих случаях, когда можно было 
наблюдать эти стяжения и измерить около них коэффициент усадки, ве
личина последнего колебалась в интервале 2—2,3.

То, что для «сланцеватых» глин получены столь различные значе
ния коэффициента усадки (в среднем двукратное отличие), с одной сто
роны, подтверждает разновременность образования в диагенезе конкре-
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ций различного минералогического состава, а с другой — указывает на 
важность правильного выбора объекта, около которого проводится 
оценка уплотнения, поскольку, проводя измерение усадки без выяснения 
времени образования конкреций, можно получить цифры, не отражаю- 
щие истинной величины сокращения мощности вмещающих пород.

Кальцитовые конкреции, наиболее точно фиксирующие степень уп
лотнения пород, характеризуются довольно узкой фациальной приуро- 
ченностью и вне горизонтов «сланцеватых» глин практически не встре- 
чаются. В связи с этим мы не можем утверждать, что четырехкратное 
сокращение мощности свойственно для всех горизонтов глин чокрака — 
карагана.

Прослои сидеритовых стяжений обычно встречаются в глинах с со- 
держанием Сорг 1,5—2% и иногда с примесью песчано-алевритового ма- 
териала. Как видно из табл. 1, коэффициент усадки, полученный около 
этих конкреций, в среднем равен 2. Однако по изложенным выше при- 
чинам эти цифры следует рассматривать как явно заниженные и не ото- 
бражающие истинной величины уплотнения пород. Проводя аналогию 
с конкрециями «сланцеватых» глин и учитывая их специфические свой
ства, думается, что для глин, вмещающих сидеритовые стяжения, впол- 
не реальным может быть сокращение мощности слоев в 3,5 раза.

Приведенные данные указывают на довольно значительное уплотне- 
ние глинистых отложений. Другие авторы оценивают величину сокра
щения мощности глин более скромно. П. В. Зарицкий по наблюдениям 
над конкрециями угленосной толщи Донбасса приводит значение уплот
нения, равное 2,3. Ю. Н. Приходько считает вероятным полуторакратное 
уплотнение, Н. Б. Вассоевич (1958) — более чем двукратное. В зарубеж
ной литературе отмечаются довольно высокие значения коэффициентов 
усадки *. Так, Л. Фергюсон (Ferguson, 1963) по степени деформации ра- 
ковинок брахиопод и по огибанию их слойками глины оценил сокраще- 
яие мощности вмещающих пород в среднем в 6 раз (4,5—8). Дж. Шел- 
тон (Shelton, 1962), реконструировав первичный вид искривленных неп- 
тунических даек, прищел к выводу об уплотнении глин, в которых они 
залегали, в 2,6 раза (2,0—3,4). Однако Л. Фергюсон (1964), критически 
рассмотрев метод, предложенный Дж. Шелтоном, отметил, что приве
денные им цифры явно занижены. Используя специфические условия 
залегания песчаных линз в глинах и их взаимоотношения, Б. Болдвин 
(Baldwin, 1971) вычислил коэффициент усадки глин 4,7—4,9. Как ви- 
дим, сокращение мощности глин по данным Л. Фергюсона и Б. Болдви- 
на даже превышает полученные нами величины уплотнения. Разнооб- 
разие приведенных цифр вызвано, во-первых, различием свойств самих 
глин, обусловленных, как было отмечено ранее, многими факторами, во- 
вторых, особенностями методик оценки уплотнения. Очевидно, не нуж
но пытаться устанавливать универсальную величину уплотнения глин. 
Скорее всего эта величина может меняться в широких пределах, и в 
каждом конкретном случае нужно оценивать ее, используя тот или иной 
метод.

Мы не можем привести точные данные коэффициентов усадки для 
алевритов и песков в чокракско-караганских отложениях, так как неот
четливая слоистость их не позволила произвести необходимые измере- 
ния. Иногда удавалось проследить взаимоотношение слоистости с раз
личными включениями (минерализованные остатки стволов деревьев, 
редкие конкреции и др.). В этих случаях крайне незначительное огиба- 
ние их слойками указывает на небольшое сокращение мощности. Об 
этом также говорит присутствие в пачках алевритов и мелкозернистых 
песков раковинок двустворок и гастропод хорошей сохранности, в то 
время как в глинах они всегда раздавлены.

1 О бы ч н о  у п о т р е б л я е т с я  т ер м и н  « d e c o m p a c t io n  n u m b er» .
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По данным К. Г. Войновского-Кригера, В. В. Погоревича (1947)ѵ 
Ю. Н. Приходько (1963) и главным образом П. В. Зарицкого (1966), 
величины коэффициентов усадки меняются от 1,15 для среднезернистых 
слабослоистых песчаников до 2,1 для мелкозернистых глинистых алев- 
ролитов. Эти значения вполне согласуются с ориентировочной оценкой 
сокращения мощности тех же пород чокрака — карагана.

Среднемиоценовые отложения, распространенные в пределах Черных 
гор, испытывали уплотнение не только в диагенезе, но и позже — на 
стадии начального катагенеза, будучи перекрытыми толщей более мо- 
лодых отложений мощностью в 2—2,5 км (Холодов и др., 1976). Одна
ко ряд факторов указывает на наиболее интенсивное протекание про- 
цессов уплотнения именно в диагенезе. Так, по соотношению слоистости 
в зональных конкрециях отчетливо видно, что осадки испытали значи
тельное уплотнение еще до образования внешней зоны стяжений 
(фиг. 1,6). Для глин, вмещающих сидеритовые конкреции, величина 
коэффициента усадки колеблется от 1,4 до 2,5 (табл. 1). Сидеритовые 
стяжения являются относительно поздними диагенетическими образова- 
ниями, фиксирующими уплотнение глин, но с их формированием стадия 
диагенеза не заканчивается. Поэтому приведенные значения коэффи
циентов усадки отражают суммарное уплотнение, происшедшее в позд- 
нем диагенезе — начальном катагенезе. Следовательно, степень ката- 
генетического уплотнения заведомо ниже этих величин.

Наконец, снять до некоторой степени влияние на уплотнение пере- 4 
крывающих отложений помогает природный объект — останцы чокрак- 
ских пород в Горном Дагестане (с. Буцра), которые перекрывались от- 
ложениями мощностью по ориентировочной оценке, очевидно, не более 
нескольких десятков метров. Тем не менее коэффициенты усадки, вы
численные для пачек черных глин с кальцитовыми конкрециями, равны 
3,8—3,9, т. е. близки средним значениям для «сланцеватых» глин в пре
делах основной полосы выходов чокракских толщ.

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  С Л О Е В  С Р А З Л И Ч Н О Й  С Т Е П Е Н Ь Ю  У П Л О Т Н Е Н И Я

Среднемиоценовые отложения представляют собой толщу чередова- 
ния глин, алевритов, песков. Показанное выше различие в сокращении 
мощности пластов разного литологического состава приводило к воз- 
никновению разницы давлений между захороненными в них водами и 
обусловливало частичную миграцию последних из одних пластов в дру- 
гие. Отображением этого процесса явилось образование своеобразных 
субвертикальных карбонатных стяжений, в частности пирамидальных 
конкреций и дайкоподобных тел.

Субвертикальные стяжения встречаются довольно часто в разрезе 
чокрака — карагана в обнажениях рек Сулак, Ярык-Су, Элистанжи, 
Фортанга. Залегают они повсеместно в сходных условиях, поэтому опи- 
шем снизу вверх наиболее характерный интервал разреза с этими обра- 
зованиями, наблюдавшийся в верхней части чокрака по р. Элистанжи 
(фиг. 2,3).

1. Песчаная пачка с глинистыми прослоями. Песок от зеленовато- 
серого до желтого, мелко- и среднезернистый, иногда волнисто-слоис
тый (мощность слоев 15—20 см). Глины коричневые, полосчатые, с мно
гочисленными линзочками алеврита (мощность прослоев 5—10 см).
В кровле пачки залегает пласт (30 см) зеленовато-серого песка. Види
мая мощность пачки 3 м.

2. Глины темно-бурые, слоистые, с остатками раздавленных раковин 
двустворок. Прослеживаются 6 прослоев конкреций. Конкреции про
слоя I — сидеритовые, незональные (20—30 смХ5—10 см); прослоев II 
и III — зональные с ядром, сложенным магнезиальным кальцитом и си- 
деритовой внешней зоной (15—25 смХ5—8 см)\ прослоев IV, V, VI —
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3>иг. 2 . З а р и с о в к а  о б н а ж е н и я  с п и р ам и дал ь н ы м и  к он к р ец и я м и  и к ар б о н а т н ы м и  д а й к а м и  
1 — глина; 2 — ал ев р и т и ст а я  гли на; 3 —  ал евр и ти сты й , м ел к озер н и сты й  песок; 4 — к вар ц ев ы й  п есок ; 5  — зо н а л ь н ы е конкреции*  
тов ы е к онк р ец ии ; /  —  ср остк и  зо н а л ь н ы х  к он к р ец и й , в о зн и к ш и е в д о л ь  тр ещ и н; 8 — к а р б о н а т н ы е дай к и ; 9 — п и р ам и д ал ь н ы е

10 —  тр ещ и н к и  в гл и н а х  и в ал ев р и ти сты х  гли н ах; / /  —  д о л о м и т о в ы е  лин зы

4

3

Z

1

6 —  с и д е р и - 
к онк рец ии ;

fci



Ф иг. 3. К а р б о н а т н ы е  с т я ж е н и я
а —  в за и м о о тн о ш е н и е  з о н а л ь н о й  ко н к р ец и и  со  с л о и сто стью  в м ещ аю щ и х  гли н ; б —  л и н 
зо в и д н ы е  зо н ал ь н ы е  к о н к р е ц и и  с л о я  2 и с у б в е р т и к а л ь н о е  с т я ж е н и е  (о тм еч ен о  стр ел - 
к о й ) , в о зн и к ш ее  в д о л ь  тр ещ и н к и ; в —  с у б в е р т и к а л ь н ы е  о б р а з о в а н и я  с л о я  3: I —  п и р а 
м и д ал ь н о е  с тя ж ен и е , II  —  к а р б о н а т н а я  д а й к а ; г, д, е, ж —  п и р а м и д а л ь н ы е  ко н к р ец и и
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мелкие тонкие незональные сидеритовые линзочки (5—10 смХ 1—2 см), 
Контакт слоев 1 и 2 резкий. На контакте залегают крупные сидерито
вые линзы (I до 2,5 м\ й = 0 ,1—0,2 м). В конкрециях можно выделить 
две части: верхнюю — развитую по глине слоя 2, й нижнюю — по песку. 
Мощность — 1,8 м.

3. Глины слоя 2 с постепенным переходом перекрыты светлыми, се- 
рыми, комковатыми, неяснослоистыми алевритистыми глинами. Мощ
ность 1,5 м. В глинах залегают многочисленные пирамидальные сиде
ритовые конкреции и карбонатные дайки.

4. Песок, зеленовато-серый, мелкозернистый, неслоистый. В песке 
отмечены крупные доломитовые линзы (h — 0,7 м, I — 5—10 м). Мощ
ность 0,8—0,9 м.

Выше слоя 4 прослеживается фрагментарный выход серой слоистой 
глины, но в основном этот интервал закрыт.

Характерной особенностью слоев 2 и 3 являются трещинки, рассе- 
кающие слагающие их породы. В пределах слоя 3 они бывают заполне
ны песчано-алевритовым материалом из вышележащей) пласта, обра
зуя, таким образом, мелкие (толщиной не более 1—2 см) нептунические 
дайки, выклинивающиеся и чіереходящие в обычные трещинки в темно- 
бурых глинах. Некоторые из них по прихотливой линии рассекают слой 2 
и заканчиваются у его подошвы, упираясь в конкреции, залегающие на 
контакте слоев 1 и 2.

Пирамидальные конкреции состоят из нескольких лепешковидных 
образований, как бы положенных друг на друга (фиг. 3, г—ж). Диа- 
метр лепешек от 2 до 25 см, высота конкреций от 15 см до 1 м. В боль
шинство случаев можно проследить трещинку, сцементированную кар- 
бонатом конкреции и проходящую через ее центр, причем в центре иног
да трещинка раскрывается, образуя тонкий канальчик. Другой 
разновидностью субвертикальных- стяжений являются дайкообразные 
тела (фиг. 3, в), высота их достигает 1,5 му толщина — 15 см, а длина — 
нескольких метров. С нептуническими дайками их роднит прослеживаю- 
щаяся по центру трещинка (1—2 см), заполненная песчано-алеврито
вым материалом. Карбонат, слагающий дайку, цементирует как трещин
ку с песком, так и прилегающую глину. Сверху и снизу субвертикаль
ные стяжения слабо огибаются глиной, что указывает на образование 
их до полного уплотнения вмещающих пород. В этом обнажении, к^к и 
в других местах, пирамидальные конкреции и карбонатные дайки не- 
изменно залегают в слое серых глин (слой 3), который является проме- 
жуточным между подстилающим слоем бурых глин и перекрывающим 
песчано-алевритовым пластом. Образование субвертикальных стяжений 
становится понятным, если рассмотреть, во-первых, распределение дав- 
лений интерстициальных вод в пластах во время диагенетического 
уплотнения и, во-вторых, геохимические особенности описываемых отло- 
жений.

По величинам коэффициентов усадки, полученным для глин слоя 2, 
можно оценить сокращение мощности этого пласта в 3,8—4 раза. Пес
чано-алевритовый слой 4, напротив, уплотнился весьма незначительно, 
очевидно, не более чем в 1,5 раза. Алевритистые, массивные глины слоя 3 
в этом отношении занимают промежуточное положение.

Как было показано Н. М. Герсевановым (1933), в случае приложе- 
ния внешней нагрузки к глинистому .осадку давление воспринимается 
в начальный момент в основном жидкой фазой и лишь по мере уплот
нения осадка постепенно распределяется на его скелет. В песках же и 
алевритах давление перекрывающих слоев принимает на себя преимуще
ственно твердый скелет и в весьма незначительной мере жидкая фаза. 
В связи с этим давление иловой воды в уплотняющемся глинистом осад- 
ке будет больше, чем в песчано-алевритовом. Ю. В. Мухин (1965) отме- 
чает, что если глинистый осадок подстилается и перекрывается песча-
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нистым, то давление захороненных вод в песчаниках в обоих случаях 
будет меньше, чем в глинах. При этом отток воды из уплотняющегося 
осадка происходит и вверх и вниз, граница же зон миграции проходит 
где-то ниже середины слоя осадка. Ю. В. Мухин показал, что «при по- 
гружении глинистого осадка под вышележащие породы на глубину, не 
-превышающую мощности слоя осадка, весь отток отжимаемых флюидов 
направлен только вверх; при погружении на тройную мощность осадка 
вверх отжимается лишь 60% всех флюидов, а на десятикратную — 
только 52%» (Мухин, 1965, стр. 89). При дальнейшем погружении ко
личество отжимаемых вверх и вниз флюидов может считаться одинако- 
вым в обоих направлениях.

По простиранию проницаемые песчаные пласты могли соединяться 
с прибрежными фациями, через которые осуществлялась связь заклю- 
ченных в песчаниках вод с водами в бассейне седиментации. Соответст- 
зенно существовала возможность оттока из песков избытка воды, появ- 
лявшегося в результате отжимания растворов из глин.

Аналогичная схема распределения давлений в слоистой серии, но с 
различными добавлениями, проводится в работах Ж.-Л. Рюмо и К. Су- 
рисса (Rumeau, Sourisse, 1972) и К. Магары (Magara, 1974).

Т а б л и ц а  2

Химический состав карбонатных стяжений, вес.% *

■ Обра- 
зец, № СаСОз FeCOs MgCOa МпСОз R2Os

--------------
Минераль

ный нераст
воримый 
остаток

Сумма Тип карбонатных стяжений

16 7 7 3 ,9 9 2 7 ,9 2 1 9 ,5 8 0 ,4 5 2 ,6 6 4 4 ,3 7 9 8 ,9 7 П и рам идальное
1681 7 ,0 3 3 7 ,2 7 2 9 ,0 0 0 ,4 5 3 ,9 9 2 2 ,1 0 9 8 ,8 4 К арбонатная дайка
1 8 1 2 8 ,9 8 4 8 ,1 6 2 8 ,9 3 0 , 2 3 1 ,7 9 9 ,5 5 9 7 ,6 4 В неш няя часть зональной  

конкреции
1811 1 3 ,5 5 4 5 ,2 5 2 5 ,1 8 0 ,2 9 2 ,9 5 7 ,8 0 9 6 ,0 2 Т о ж е
1 8 0 9 9 ,5 3 4 9 ,0 6 2 5 ,6 4 0 , 2 3 3 ,4 1 7 ,9 7 9 6 ,8 4 С убвертикальное ст я ж ен и е  

и з сл о я  с  зональными  
конкрециям и

1 8 0 5 9 ,1 9 3 9 ,3 7 2 2 ,4 7 0 , 2 9 6 ,1 1 1 7 ,6 5 9 7 ,0 8 К онкреция на границе  
сл оев  1 и 2

1 8 1 4 1 9 ,9 4 5 3 ,1 1 1 5 ,5 4 0 , 1 0 3 ,7 6 5 2 ,0 6 9 6 ,8 1 Л и н за  в сл о е  4

* Анализы выполнены в химической лаборатории ГИН АН СССР аналитиком Н. Л. Калашниковой.

Легко представить, как вели себя интерстициальные воды при появ- 
лении хорошо проницаемых путей миграции между слоями с различной 
степенью уплотнения. Роль этих путей играли трещины, возникновение 
которых следует, видимо, связывать с землетрясениями, происходивши
ми довольно часто в среднемиоценовое время на Кавказе. На высокую 
сейсмичность района указывают многочисленные оползни и нептуниче- 
ские дайки, повсеместно встречающиеся в чокракско-караганских отло- 
жениях. Отжимани^ растворов и их миграция по трещинам из пластов 
с высоким давлением в пласты с относительно низким явилось опреде- 
ляющим условием формирования субвертикальных стяжений. Второй 
причиной их возникновения было значительное отличие геохимических 
обстановок в слоях 1—4 на стадии диагенеза. Из фиг. 2 (диаграмма 
слева) видно, что содержание в пластах Сорг и С 02 различно, поэтому, 
по всей вероятности, захороненные воды в каждом слое также характе
ризовались своим особым состлвом. К моменту образования проницае
мых путей между пластами в слое 2 происходило формирование внешней 
железисто-карбонатной части зональных стяжений (табл. 2, обр. 1811, 
1812), и растворы были насыщены бикарбонатом железа с примесью 
бикарбонатов Са и Mg. Здесь также по сравнению с ниже- и вышеле
жащими слоями было относительно повышено давление С 02. При по-
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ступлении растворов из зоны повышенного давления в слой 3, сложен
ный алевритистыми и более пористыми вследствие меньшего уплотнения 
глинами, происходила дегазация флюидов, что приводило к осаждению 
здесь FeC03 — наименее растворимого из содержащихся в растворе кар- 
бонатов. В тех случаях, когда трещинка оказывалась заполненной пес- 
ком, растворы перемещались по всей проницаемой зоне, формируя дай- 
кообразное тело. В случае закрытых трещин они перемещались по наи- 
более проницаемым участкам, часто имевшим вид трубчатых канальчи- 
ков, в результате чего образовывались пирамидальные стяжения. 
Обедненные бикарбонатом железа растворы уходили дальше в песчаный 
пласт, причем остатки Fe(HCOs) 2 осаждались в песке, что хорошо фикси
руется в обнажении в виде красноватых ветвящихся полое в нижней 
части слоя 4. Бикарбонаты Са и Mg, достигнув песка, очевидно, вместе 
с находившимися здесь карбонатами принимали участие в формирова- 
нии доломитовых линз. Перераспределению карбонаТ'Ов в песке'способ- 
ствовал также поступавший сюда С 02.

Поскольку отжатие флюидов в уплотняющейся толще происходит не 
только к кровле, но и к подошве пласта, с нисходящей миграцией к ло- 
дошве связано появление сидеритовых линз, залегающих на контакте 
слоев 1 и 2. Если в глинах слоя 3 растворы постепенно теряли С 02, что 
обусловило появление удлиненных вертикальных стяжений, то на гра- 
нице с хорошо проницаемым песком дегазация происходила весьма 
быстро, и карбонат железа выпадал на самой границе двух литологиче
ски и геохимически различных слоев.

Таким образом, появление описанных карбонатных стяжений хоро
шо объяснимо миграцией растворов из материнского слоя бурых глин. 
При этом местами осаждение FeC03 происходило уже в самих глинах 
слоя 2 около трещинок, в результате чего образовались причудливые 
сростки из обычных пластовых зональных конкреций и субвертикальных 
стяжений (фиг. 3,6). Из табл. 2 видно, что состав «сидеритовых» тел 
во всех слоях сходен.

Можно было бы предположить, что материнскими для карбонатных 
растворов, формировавших дайки и пирамидальные стяжения, являлись 
глины самого слоя 3. Однако для этих глин характерны очень низкие 
содержания Сорг, необходимого для образования подвижного бикарбо
ната железа. В других пачках глин с таким малым количеством органи
ки сидеритовые конкреции нами не встречались. Кроме того, в этом слу
чае любые трещинки вызывали бы образование карбонатных даек, что 
не наблюдалось. Все они возникали вдоль тех трещин, которые не зату- 
хают в слое 3, а доходят до горизонта бурых глин.

В некоторых горизонтах с пирамидальными конкрециями видимых 
нарушений сплошности в виде трещин не наблюдалось. Возможно, это 
связано с характером самих глин, часто бесструктурных, неслоистых, 
алевритистых, в которых трещинки просто не заметны. Но скорее всего 
перепад давлений в этом случае оказывается вполне достаточным, что
бы отжимающиеся растворы сами прокладывали себе пути. Отжимание 
происходило не фронтально, а по отдельным наиболее проницаемым 
участкам, вдоль которых и образовывались пирамидальные стяжения.

Выше была отмечена дифференциация карбонатов при миграции рас
творов из одних пластов в другие. Аналогичная картина выявлена 
Н. М. Страховым (Страхов и др„ 1968) при рассмотрении им генезиса 
Лабинского марганцеворудного месторождения, где из насыщенных би
карбонатами флюидов при их движении из морских глинистых отложе- 
ний в песчаниковые дельтовые (в латеральном направлении) вначале 
оседали карбонаты Fe, а в дальнейшем Mg, Са и Мп. При этом диффу- 
зионный ток поддерживался выжиманием растворов из глинистых от- 
ложений. Думается, что механизм образования карбонатных даек и пи- 
рамидальных стяжений может рассматриваться как миниатюрная мо- 4
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дель гораздо более мощных рудообразующих процессов, разобранных 
Н. М. Страховым. Определенную аналогию можно провести и с меха- 
низмом образования скоплений сидеритов Березовского железоруднога 
месторождения, описанного Ю. П. Писцовым (1969). Используя терми- 
нологию, употребляемую этим автором, следует назвать карбонатные 
дайки и пирамидальные стяжения метасоматически-диагенетическими. 
образованиями.

Необходимым условием для формирования субвертикальных карбо- 
натных стяжений, как было показано, является чередование слоев, ха
рактеризующихся различным давлением интерстициальных вод на ста- 
дии диагенеза, что в значительной степени обусловливается контрастные 
распределением и степенью обогащенности пород органическим веще- 
ством. Эти условия соблюдаются в разрезах среднего миоцена в преде- 
лах Северного Дагестана и Чечено-Ингушетии, где и встречаются суб
вертикальные стяжения. Напротив, в чокракско-караганских отложени- 
ях Северной Осетии, для пород которых характерны относительно не- 
высокие содержания С0рГ и его довольно равномерное распределение> 
пирамидальные конкреции отсутствуйт.

Карбонатные дайки, морфологически сходные с описанными выше,, 
были встречены П. В. Зарицким (1963, 1970) в каменноугольных отло- 
жениях Донбасса. Однако генезис их существенно иной и связан с воз- 
никновением в пластах, где шел poqjr обычных конкреций, диагенетиче- 
ских трещин усыхания, вдоль которых, цементируя прилегающие глины,, 
отложился карбонатный материал.

С различной степенью уплотнения соседствующих пластов разного* 
литологического состава связано образование конкреций, расположенных 
в приконтактовой зоне. При этом внутри слоев стяжений может не 
быть — карбонат находится в рассеянном состоянии. В тех местах, где 
из приконтактового слоя глин в более проницаемую породу отжимался 
раствор, здесь же, около контакта, но вне «материнского» слоя, форми
ровались конкреции (фиг. 4). Встречающиеся иногда следы роющих ор- 
ганизмов в виде многочисленных тонких трубочек, прослеживающихся 
от кровли песчано-алевритового слоя на 10—15 см, повышают прони
цаемость слоев и облегчают перемещение растворов из перекрывающе- 
го глинистого пласта.

Некоторые прослои мергелей, приуроченные к контакту слоев, также 
могут возникать подобным образом. Форма выделения карбонатного 
вещества в виде конкреций или прослоев, очевидно, обусловлена коли- 
чеством мигрирующего раствора, а также свойствами вмещающих пород.

Помимо карбонатов отжимающиеся воды могут переносить и другие 
растворенные в них компоненты, в том числе и органическое вещество. 
Факт миграции углеводородов на стадии раннего диагенеза из глинистых 
пластов, обогащенных органикой, в соседние песчаные слои отмечен в 
современных осадках, а также подтвержден экспериментально В. В. Ве- 
бером (Вебер, 1955, 1956), И. А. Юркевичем (Юркевич, 1956) и др. 
Вполне понятно, что появление такого активного геохимического аген
та, как органическое вещество, в тех пластах, где оно изначально отсут
ствовало, может существенным образом изменить течение процессов пе- 
рераспределения веществ и аутигенного минералообразования. В чок
ракско-караганских отложениях свидетельством мобильности углеводо
родов на стадии диагенеза могут служить своеобразные конкреции — 
битуминозные линзы, встречающиеся как в глинах, так и в ядрах кар- 
бонатных стяжений.

При имевшем место значительном уплотнении глин часть растворен- 
ного в иловой воде органического вещества неизбежно должна была от
жиматься в более пористые отложения. Очевидно, этим можно объяс
нить образование сидеритовых и других карбонатных стяжений в неко- 
торых пластах кварцевых песков. В изучавшихся отложениях иногда
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удавалось зафиксировать следы диагенетической миграции органическо- 
го вещества. Однако зачастую сделать это бывает трудно, так как из- 
менение количества Сорг в породе может связываться с изменением 
условий накопления осадков. Вместе с тем реальность существования 
этого процесса должна учитываться при геохимических исследованиях.

Ф и г. 4 . К а р б о н а т н ы е  к он к р ец и и  н а  г р а н и ц е  гл и н и ст о го  и п есч а н о -а л ев
р и т о в о г о  сл о ев

Взаимное влияние друг на друга пластов различного литологическо- 
го состава в чокракско-караганской толще не ограничивается миграци- 
ей вещества в результаДе отжатия вод. Отмечены многочисленные слу
чаи диффузионно-гравитационного перетекания из глин в пески сульфи- 
дов железа, изменения минералогического состава карбонатных про- 
слоев под действием диагенетических процессов во вмещающих глинах 
и др.

Вопрос о взаимодействии соседних геохимически различных слоев 
подробно рассматривался Н. М. Страховым (1960, 1963), П. В. Зариц- 
ким (1971) и др. При этом было показано большое значение диффузии, 
играющей на ранней стадии диагенеза (в значительно обводненном 
осадке) главную роль. В дальнейшем, при погружении осадка под пере- 
крывающие слои и возникновении разницы давлений между захоронен
ными водами в пластах с различной степенью уплотнения, ведущим про- 
цессом во взаимодействии слоев становится отжатие и миграция вод с 
растворенными в них веществами в менее уплотненные слои.

Формирование в диагенезе различных новообразований из растворов, 
образовавшихся не на месте, а пришедших из соседних пластов, может 
затруднять и путать как литолого-геохимические, так и палеогеографи- 
ческие построения. Если карбонатные, сульфидные и другие аутигенные 
минералы внутри пластов глин достаточно точно характеризуют проис- 
ходившие здесь диагенетические преобразования, то в песках и в других 
относительно проницаемых породах, являющихся естественными резёр- 
вуарами для отжимаемых из глин вод, могут присутствовать новооб- 
разования, не отражающие их исходный облик и условия осадконакоп- 
ления, в которых они возникли. Для реконструкции описанных процес
сов необходимо тщательное изучение закономерностей пространствен
ной) размещения конкреций разного состава как в пределах одного 
пласта, так и всей толши пород в целом.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
№ 3, 1 9 7 7 г.

л итология

УДК 552.14(571.51)

ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОРОД 
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ЛЕНСКОГО УГЛЕНОСНОГО БАССЕЙНА

Г . Ф . КРАШЕНИННИКОВ, О. В. ЯПАСКУРТ

П р и в ед ен ы  н овы е д а н н ы е  о  з а к о н о м е р н о с т я х  эп и ген ет и ч еск и х  и зм ен е -  
ний п о р о д  у г л ен о сн о й  ф о р м а ц и и  с ев ер н о й  ч асти  Л е н с к о г о  у г л е н о с н о г о  б а с 
сей н а  п о  р а з р е з у , а т а к ж е  в д о л ь  и в к р ест  п р о сти р а н и я  гл а в н ей ш и х  ст р у к -  
т у р . Р е зу л ь т а т ы  п ет р о г р а ф и ч ес к и х  н а б л ю д ен и й  ср а в н и в а ю т ся  с  и зм ен ен и я -  
м и ф и зи к о -м ех а н и ч еск и х  св о й с т в  п о р о д  и с о  степ ен ь ю  м е т а м о р ф и зм а  у гл и с-  
т о г о  в ещ ест в а . П о л у ч ен н ы е в ы в оды  у в я зы в а ю т ся  с эп и ген ет и ч еск о й  зо н а л ь 
н ость ю , в ы я в л ен н ой  р а н ее  р я д о м  и с с л е д о в а т е л е й  д л я  с м е ж н о й  с ю га  п л о щ а 
д и  б а с с е й н а . У ст а н о в л ен ы  н ек о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  н ак о п л ен и я  о с а д к о в  и и х  
д а л ь н ей ш и х  п р ео б р а зо в а н и й , св о й ств ен н ы е и зу ч ен н о м у  р ег и о н у .

I. В В Е Д Е Н И Е

Угленосная формация Ленского бассейна, выполняющая северную 
часть Приверхоянского краевого прогиба, сложена преимущественно 
терригенными отложениями, которые в приосевых участках и на при- 
складчатом крыле прогиба характеризуются многокилометровыми мощ
ностями и весьма интенсивными эпигенетическими (катагенетическими) 
преобразованиями. Обстоятельное исследование этих преобразований на 
юге угленосного бассейна и на смежных с ним площадях Сибирской 
платформы и складчатой области Западного Верхоянья было впервые 
отражено в работах А. Г. Коссовской и В. Д. Шутова (1965, 1956) и 
А. Г. Коссовской (1958, 1962). В них дана общая схема эпигенетической 
зональности для комплекса терригенных отложений от нижней перми 
до верхнего мела включительно, в том числе и для угленосных толщ 
верхнеюрского и нежнемелового возраста. Подробно рассмотрены осо
бенности формирования и изменения минерального состава обломочных 
пород на разных стадиях их существования и в условиях различных 
тектонических режимов.

Для северной части Ленского бассейна, между широкой пос. Жи- 
ганск, современной дельтой р. Лены и низовьями р. Оленек, постседи- 
ментационные изменения отложений меловой и частично юрской систем 
изучены А. С. Запорожцевой (1958, 1960іі2, 1962). В ее работах главное 
внимание уделено раскрытию зависимости между особенностями процес- 
сов диагенетической стадии преобразования осадков в различных физи- 
ко-географических обстановках и характером последующего формиро
вания аутигенных минералов в соответствующих породах. Эти иссле- 
дования были дополнены А. В. Ивановской (1967), показавшей 
стадийность в образовании глинистых минералов при диагенезе и эпи- 
генезе отложений мезозоя, преимущественно подстилающих угленосную 
формацию.

Авторы статьи продолжили исследования предшественников. При
веденные ниже данные получены в результате изучения угленосности
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Ф иг. 1. С х е м а  г е о л о г и ч е ск о г о  ст р о ен и я  сев ер н о й  
ч асти  Л е н с к о г о  у г л е н о с н о г о  б а с с е й н а . Г ео л о ги ч еск а я  
о сн о в а , в зя т а я  с  гео л о г и ч е ск о й  к ар ты  з а п а д н о й  ч асти  
Я к у т ск о й  А С С Р  (Г е о л о г и я  С С С Р ..., 1 9 7 0 ) ,  п о д  р ед .  

Ф . Г. М а р к о в а , у п р о щ ен а

1 —  ч ет в ер т и ч н а я  си ст ем а ; 2 —  п а л ео г ен  и в ер х н и й  
м ел; 3 —  н и ж н и й  м ел; 4 —  ю р а  и т р и а с; 5  —  п а л е о 
зо й ; 6 —  д о к е м б р и й ; 7  —  о сн о в н ы е  у ч а ст к и  п о л ев ы х  
н а б л ю д ен и й : I —  н и зо в ь я  О л ен ек ск о й  п р о то к и ; II —  
Х а р а у л а х с к и е  горы ; III  —  р. Б у л к у р ; IV  —  х р . Т у о р а -  
С ис; V  —  р. Т и ги е; IV  —  м ы с Ч ек у р о в ск и й ; V I I  — м ы с  
Ч уч а; V I I I  —  р. Э б и т и э м ; IX  —  з а п а д н е е  и о с . К ю -  
сю р ; X  —  м ы с О го н ер -Ю р я х ; X I —  р . Э л и э т и б и й э ;  
X II — р. С ем ей к а ; X I II  — р. С а я т а ; X I V — X V I —  

о к р ест н о ст и  п о с . Ж и г а н с к

северной части Ленского бассейна в 1972— 
1975 гг. (фиг. 1). К главным задачам этих 
работ ' относилось дальнейшее раскрытие 
закономерностей эпигенетических преобра- 
зований углевмещающих пород как по раз- 
резу, так и на одинаковых стратиграфиче- 
ских уровнях в разной тектонической обста- 
новке;'Увязка выявленных закономерностей 
с изменениями степени метаморфизма угли- 
стого вещества и сопоставление полученных 
результатов с выводами предыдущих иссле- 
дователей.

Геологическое строение Ленского угле
носного бассейна описано во многих рабо- 
тах (Геология СССР..., 1970; Геология ме- 
сторождений угля..., 1973). Мы ограничим
ся приведением схемы стратиграфического 
сѳпоставления изученных нами разрезов 
(табл. 1), к которой будем обращаться в 
дальнейшем. Отметим лишь, что во всех 
этих разрезах преимущественно распрост
ранены песчаные породы, несколько уступа- 
ют им количественно алевритовые. Глины и 
аргиллиты играют подчиненную роль, и по
давляющее большинство из них содержит 
примесь алевритового или псаммитового 
материала.

По этой причине, а также в связи с тем, 
что песчаники представляют собой чуткие 
индикаторы эпигенетических преобразова- 
ний, они послужили главным объектом ис- 
следований. Основное внимание уделено 
оптическим наблюдениям над взаимоотно- 
шениями аутигенных минералов и над осо

бенностями постседиментационных структур. Привлечены также резуль
таты исследования физико-механических свойств песчаных пород и опре- 
деления степени метаморфизма углистого вещества из включений в этих 
породах и угольных пластов. Метаморфизм углистого вещества оценен 
по замерам отражательной способности витринита, которые выполнены 
впервые для описываемой территории из взятых нами проб научным 
сотрудником ИГИ Министерства угольной промышленности В. Я. Лимо
новой под руководством проф. И. В. Еремина.

30 О 30 6 0  90  КМ
I М  . . I ' N l 1 ------ 1
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II .  П Е Т Р О Г Р А Ф И Ч Е С К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  
Э П И Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Х  И З М Е Н Е Н И Й  П Е С Ч А Н Ы Х  П О Р О Д

Песчаники и пески верхней юры и нижнего мела на всей изученной 
территории преимущественно аркозовые, с высоким содержанием кис- 
лых плагиоклазов. Песчаные породы близки между собой по минераль
ному составу обломков и отличаются лишь колебаниями количествен- 
ных соотношений между кварцевыми, полевошпатовыми и другими об
ломочными зернами. Среди песчаных пород преобладают мелко- и сред
незернистые разности с довольно хорошей отсортированностью и сред
ней степенью окатанности обломочного материала. Многие из них во 
фракциях от 0,25 до 0,05 мм содержат 1—1,5% и более акцессорных ми* 
нералов, главным образом гранатов, эпидота, апатита, в меныпем ко
личество сфена, циркона, роговой обманки и др.

Будучи сходными по составу обломков и по характеру седиментоген- 
ных структур, песчаные породы из разных частей угленосной формации 
отличаются друг от друга типами постседиментационных структур и 
составом минералов цемента. Эти различия заметны прежде всего при 
сравнении отложений на прискладчатом и приплатформенном крыльях 
Приверхоянского прогиба.

1. Песчаные породы прискладчатого крыла прогиба
Подробная характеристика пород прискладчатого крыла прогиба 

дана на примере одного из наиболее полных разрезов угленосной тол
щи, который обнажен в бассейне р. Менгкере, по ее притоку р. Саяте 
(см. фиг. 1, точка XIII). Мощность этого разреза, согласно оценке 
Б. Н. Леонова и Г. М. Покровского (1968), близка к 5 км. В зависимо
сти от глубины залегания песчаники обнаруживают закономерные изме- 
нения типов цементации обломков и состава аутигенных минералов.

Взаимосвязанность их изменений с положением в разрезе сильно 
осложнена влиянием многих иных факторов. Замечено, в частности, что 
чем крупнее зернистость и чем больше насыщенность породы терриген- 
ными компонентами, тем раньше (т. е. выше по разрезу) песчаники ис- 
пытывают эпигенетическое перерождение. На характер их вторичных 
изменений влияют также: 1 — количество исходного глинистого веще
ства в цементе (песчаники с плотно соприкасающимися зернами более 
чутко реагируют на внешнее воздействие, чем те из них, у которых об
ломки «запечатаны» в первоначальном цементе); 2 — состав обломков 
(например, у кварцевых разностей раньше развивается регенерацион- 
ный цемент, чем у полевошпатовых); 3 — содержание обуглейного дет
рита (при большом его количестве значительно раньше появляются ре- 
генерационные кварцевые каймы) и другие причины.

Среди перечисленных факторов, по нашим наблюдениям, наиболь
шую роль играют особенности первичных структур. Как уже отмеча- 
лось, измельчение зерен ослабляет эффекты вторичных изменений. Ру
бежи эпигенетических преобразований легче фиксировать, изучая пес
чаники с размерами зерен 0,25—0,5 мм и используя разности с иными 
структурами только для дополнительной характеристики. Именно таким 
способом в разрезе по р. Саяте удается наметать четыре интервала или 
зоны с нечеткими границами.

I. Верхняя зона слабо измененных пород охватывает интервал раз
реза видимой мощностью около 1000+200 м — менгкеринскую и частич
но джарджанскую свиты (см. табл. 1). Для нее характерна неравномер- 
ность, контрастность вторичных изменений, что выражено прежде всего 
в чередовании пород различной крепости: от рыхлых песков до слабо- 
сцементированных песчаников. В составе последних наиболее предста
вительны разности, у которых цемент состоит из слабо поляризующей 
основной массы и тонко измельченного терригенного материала. В нем
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Корреляционная стратиграфическая схема нижнемеловых и верхнеюрских угленосных толщ северной части Ленского угленосного бассейна *
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удается наблюдать формирование из неодно
родной глинистой массы прозрачного светло- 
зеленого хлорита, образующего вокруг облом- 
ков тонкие крустификационные каемки. В по- 
рах встречается опал либо халцедон. Очень 
редок (в низах разреза) цеолит. Структуры 
этих песчаников обычно почти неизмененные 
обломочные, и только у разностей с крупными 
обломками в самих низах разреза отмечаются 
слабые признаки раскалывания соприкасаю
щихся зерен и деформированности чешуек 
слюд.

II. Вторая зона, охватывающая низы джар- 
джанской свиты и бахскую свиту (около 
1500 м), так же как и предыдущая, характе
ризуется неравномерностью вторичных изме- 
нений песчаных пород. Наиболее представи
тельны песчаники с господствующим хлорито- 
вым пленочным и подчиненным кремнистым 
поровым цементами. Пленки вокруг обломков 
и поры выполнены крупночешуйчатым ярко- 
зеленым хлоритом, который к центру отдель- 
ных, наиболее крупных пор постепенно пере- 
ходит в тонкоагрегатную массу, сменяемую 
халцедоном, а иногда кварцем. В некоторых 
разностях, не насыщенных углистым детритом, 
обнаруживается в порах ломонтит, окаймлен
ный хлоритом.

Структуры песчаников данного интервала 
в основном близки структурам вышележащих 
пород, но местами отмечаются единичные слу
чаи конформных взаимоотношений между 
наиболее крупными обломками.

III. Третья зона преобладающего хлорито- 
кварцевого порового цемента и частых кон
формных структур охватывает интервал до 
2000 м, начиная от булунской до верхов сая- 
тинской свиты включительно. Причем песча
ники булунской свиты сочетают в себе при
знаки этой зоны и предшествующей.

Здесь постепенно сглаживается контраст
ность в крепости цементации терригенного ма- 
териала соседних прослоев. В цементе прак
тически отсутствует халцедон (за исключени- 
ем единичных находок среди песчаников бу
лунской и верхов чонкогорской свит). На сме- 
ну ему приходит выполняющий поры кварц в 
сочетании с хлоритовыми или гидрослюдисто
хлоритовыми каемками вокруг обломочных 
зерен (фиг. 2, а). В разностях, не содержащих 
углистого вещества, часто присутствует поро
вый ломонтит (фиг. 2, б), но в низах зоны он 
редок.

Рассматриваемая зона характеризуется 
массовым распространением структур раство- 
рения обломков под давлением, преимущест
венно конформных. В верхах зоны конформ
ность своеобразна: между выпукло-вогнутыми
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Фиг. 2. Песчаники из нижнемеловых отложений угленосной формации
(шлифы)

а — с хлоритовым пленочным (1) и кварцевым поровым (2) цементами, 
р. Саята, кюсюрская свита, николь один, Х200; б — с хлоритовым пленоч
ным (/) и ломонтитовым поровым (3) цементами, р. Саята, чонкогорская 
свита, николь один, Х200; в — с инкорпорационными взаимоотношениями 
между калиевым полевым шпатом (4) и кварцем (5), р. Саята, саятинская 
свита, николи + , Х200; г — с инкорпорацией калиевого полевого шпата (4) 
в зерно плагиоклаза (6), мыс Чуча, огонер-юряхская свита, николи + , Х200; 
д — с конформными и инкорпорационными структурами, мыс Чуча, киги- 
ляхская свита, николи + , ХІЗО; е — с кварцевым цементом «типа припая»
(внизу и справа от кварцевого обломка), хр. Туора-Сис, хаиргасская сви

та, николи + , ХІЗО

поверхностями соседних зерен остаются тонкие хлоритовые пленки. 
Ниже бахской свиты часто встречаются непосредственно контактирую- 
щие зерна; широко распространено сочленение зерен по микростилоли- 
товым швам.

IV. Четвертая зона — господствующего кварцевого цемента, кон- 
формных и иногда инкорпорационных структур охватывает самые низы 
разреза: частично саятинскую свиту нижнего мела (фиг. 2, в), а также 
сытогинскую и джаскойскую свиты верхней и средней юры (500—600 м) .
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В песчаниках здесь резко уменьшается общий объем цемента. В его со- 
ставе по-прежнему присутствуют гидрослюда и хлорит, но толщина пле- 
нок вокруг обломков гораздо меньше, чем у вышележащих песчаников, 
а пленки прерывисты. Широко распространенный аутигенный кварц 
обнаруживает все более частые переходы от порового типа цемента к 
цементу «типа припая» (по терминологии А. Г. Коссовской и В. Д. Шу
това (1955)). Кварц в поровых участках приобретает ту же оптическую 
ориентировку, что и окружающие его терригенные зерна, как бы при
паиваясь к ним. Такой характер цементации является переходным к ре- 
генерационному типу цемента, развитому в нижележащих толщах ме
зозоя, но отличается от последнего наличием тонких нитевидных хлори- 
товых каемочек, обозначающих первоначальные контуры обломочных зе- 
рен (фиг. 2, д, е).

Таким образом, главными индикаторами намечающейся зональности 
являются глинистое вещество цемента, аутигенные хлорит, опал, хал- 
цедон и кварц, отчасти гидрослюда и типы образуемых ими цементов, 
а также различные структуры растворения зерен под давлением. Среди 
аутигенных минералов есть и такие, распространение которых не столь 
явно подчиняется фактору глубинности залегания пород. К ним отно
сятся карбонаты, образующие поровый тип цемента во многих песчани
ках и разнообразные конкреционные стяжения (Крашенинников, Япас- 
курт, 1973), а также отчасти цеолиты, поведение которых в разрезах 
было детально исследовано А. С. Запорожцевой (19602, 1962), а потому 
здесь не рассматривается.

При изучении песчаников из других, более северных по отношению 
к вышеописанному выходов, нами было обнаружено, что общая направ
ленность в изменениях их структур, типов цементации и аутигенных ми
нералов при переходе от относительно молодых отложений к более древ- 
ним в общем такая же, как и на р. Саяте. В то же время вторичные 
преобразования песчаников, однотипные с таковыми в саятинском раз- 
резе, приурочены здесь к иным стратиграфическим уровням, располо- 
женным выше по разрезу, нежели на предыдущем участке.

Например, в обнажениях по левому берегу р. Лены, ниже пос. Кю- 
сюр, на мысах Чуча, Чекуровский и по р. Тигие (см. фиг. 1, точки VII, 
VI, V) не были встречены песчаники со слабо измененным глинистым 
веществом ѣ цементе, с зарождающимся крустификационным хлоритом 
и опалом в порах, принадлежащие I зоне вторичных изменений. Не ха
рактерны для этих участков и песчаники с признаками II зоны. В са- 
мых верхних свитах (огонер-юряхской и бахской), на мысах Чуча и Че
куровский (см. табл. 1) песчаники подвержены эпигенетическим преоб- 
разованиям значительно интенсивнее, чем в сопоставляемых с ними по 
возрасту свитах джарджанской и бахской на р. Саяте, и обладают всеми 
признаками III зоны (преобладающего хлорито-кварцевого порового це
мента и частых конформных структур). Здесь же в наиболее крупнозер- 
нистых разностях наблюдались инкорпорационные взаимоотношения 
между обломками (см. фиг. 2, г). Ниже по разрезу, начиная с кюсюр- 
ской угленосной до хаиргасской свиты включительно, песчаники посте
пенно приобретают признаки следующей IV зоны (см. фиг. 2,(5). Они 
становятся аналогичными песчаникам из верхне- и среднеюрских отло
жений на р. Саяте.

Более интенсивные изменения обнаруживаются у песчаников сред
ней и нижней юры на мысах Чуча и Чекуровский, а также хаиргасской 
свиты нижнего мела северо-восточнее рассмотренных обнажений, на 
хр. Туора-Сис (см. фиг. 1, точка IV). Эти изменения характеризуют 
V зону — господства регенерационного кварцевого цемента, которая не 
известна на р. Саяте. Здесь характер цементации и эпигенетических 
структур, присущих мелкозернистым песчаникам, такой же, как у сред- 
незернистых в хаиргасской свите IV зоны на левобережье Лены (см.
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Фиг. 3. Песчаники из толщ, подстилающих угленосную фор
матно

а — с кварцитовидной структурой, мыс Чуча, средняя юра, 
николи +  , Х60; б, в — с регенерационным кварцем, ин- 
корпорацией и зачатками бластеза на контактах кварце- 
вых и полевошпатовых обломков, низовья р. Лены, Ха- 

раулахские горы, верхняя пермь, николи + , ХІЗО



фиг. 2, е). Среднезернистые же разности песчаников V зоны изменены 
еще сильнее. У них кварцевый цемент «типа припая» сосуществует с ре- 
генерационным. Последний наиболее распространен там, где количе
ство кварца больше, чем полевых шпатов. Возникают участки прочно 
сцементированных регенерационным кварцем зерен, мозаично угасаю- 
щих при наблюдениях со скрещенными николями (фиг. 3, а). Впервые 
замечена также частичная регенерация полевых шпатов в виде тончай- 
ших прерывистых каемочек кислого плагиоклаза. Ощутимо возрастает 
роль инкорпорации и учащаются случаи грануляции обломков, редко 
имевшие место в вышеописанных разрезах.

2. Об эпигенетических изменениях песчаных пород 
на прискладчатом крыле прогиба

Во всех изученных нами разрезах удалось наблюдать, что изменения 
песчаных пород имеют сходную направленность при переходе от моло- 
дых пород ко все более древним. Эмпирически намечается пять зон 
основных преобразований, границы между которыми весьма постепен
ные, расплывчатые, но тем не менее вполне ощутимые при петрографи- 
ческих наблюдениях и фиксирующиеся изменениями физико-механиче- 
ских свойств пород (см. ниже).

Эти зоны скоррелированы с зонами эпигенеза, которые выделены на 
соседней с юга территории А. Г. Коссовской и В. Д. Шутовым (1955, 
1956). В частности, наша I зона, охватывающая самые молодые (менг- 
керинскую и частично джарджанскую) свиты на р. Саяте, соответствует 
части «верхней зоны», или «зоны глинистого цемента», к которой на со-- 
седней с юга площади отнесена верхняя половина нижнемеловых отло- 
жений. Вторичные преобразования этих отложений, по А. Г. Коссовской 
(1962), характеризуют стадию раннего эпигенеза.

Следующие зоны II, III и IV, охватывающие большую часть нижне
меловых и юрских пород на р. Саяте и практически все породы нижнего 
мела до хаиргасской свиты включительно на мысах Чуча, Чекуровском 
и р. Тигие, соответствуют большей части «нижней зоны» или «зоны хло- 
рито-кварцевого цемента», к которой на сопредельной территории 
А. F. Коссовской и В. Д. Шутовым отнесены толщи низов нижнего мела 
и всей верхней юры. Они отвечают стадии позднего эпигенеза.

Наконец, наиболее измененные в наших разрезах породы нижней — 
средней юры на левобережье Лены, ниже пос. Кюсюр, а также хаиргас
ской свиты нижнего мела на хр. Туора-Сис сочетают признаки как вы
шеупомянутой зоны, так и нижележащей «зоны регенерационно-кварце- 
вого цемента», к которой А. Г. Коссовской и В. Д. Шутовым отнесены 
породы от средней юры до верхней перми включительно. Один из глав- 
ных признаков данной зоны — вытеснение кварцевого цемента «типа 
припая» регенерационным. Этот процесс достигает максимального раз
витая в песчаниках верхоянского комплекса, подстилающих описывае
мые нами толщи в западных отрогах Хараулахских гор. Так, например, 
для среднезернистых песчаников пермского возраста характерно сплош
ное развитие кварцевого регенерационного цемента, частое присутствие 
полевошпатового регенерационного цемента, а также наличие серицита 
(вместо гидрослюд) в пленочных оторочках вокруг первичных, впослед- 
ствии регенерированных обломков. Здесь же господствуют структуры 
растворения под давлением и характерна грануляция многих зерен 
(фиг. 3, б, в). На периферии части обломков, вдоль их контактов, имеют 
место бластические мозаичные взаимные прорастания (см. фиг. 3, в), а 
начало бластеза — это качественно новый этап, характеризующий ста
дию метагенеза.

Хотя по особенностям вторичных преобразований отложения юры и 
нижнего мела на хр. Туора-Сис приурочены к границе между лоздним 
эпигенезом и метагенезом, но у них признаки позднего эпигенеза пре- 
обладают. ;

61



3. Песчаные породы приосевых участков 
и приплатформенного крыла прогиба

Изменения песчаных пород вкрест простирания прогиба удалось изу
чить на площади между пос. Кюсюр и левыми протоками Лены — ре- 
ками Элиэтибийэ и Семейка (см. фиг. 1, точки IX, X, XI, XII). Отло- 
жения приосевых участков прогиба охватывают в этом районе диапазон 
разреза от кюсюрской до лукумайской свиты нижнего мела включитель
но (см. табл. 1). Низы толщи обнажены в ядре Кюсюрской антиклина
ли, на левобережье Лены, западнее пос. Кюсюр, а верхи — в централь
ной части синклинали на мысе Огонер-Юрях.

По характеру вторичных преобразований песчаники здесь близки 
песчаникам II зоны из разреза. на р. Саяте (джарджанской-бахской 
свит) и изменены значительно слабее, чем одновозрастные с ними по
роды на мысе Чуча.

Песчаники приплатформенного крыла прогиба, принадлежащие хаир- 
гасской, кигиляхской и кюсюрской свитам, на реках Элиэтибийэ и Се
мейка более рыхлые, чем на востоке. В обнажениях четко проявляется 
контрастность в цементации различных прослоев, из-за чего выветрелые 
поверхности приобретают ступенчатую форму. Количество цемента в та- 
ких песчаниках непостоянно, в основном он хлоритовый поровый и пле
ночный, иногда с халцедоном, и тоАко в самых низах хаиргасской сви
ты — с кварцем в порах. Ломонтит встречается относительно редксх 
Зато значительно большую роль, чем в предыдущих участках, играет 
карбонатный (кальцитовый) цемент выполнения пор, охватывающий 
горизонты в десятки сантиметров мощностью. Вторичные изменения об- 
ломков выражены в частичной аморфизации и хлоритизации биотита, в 
гидрослюдизации полевых шпатов. Структуры растворения обломков 
под давлением здесь не характерны. У крупнозернистых песчаников 
иногда встречаются участки цементации вдавливания, но между внед- 
ряющимися друг в друга обломками сохраняются каемки более ранне- 
го хлоритового цемента.

Таким образом, песчаники приосевых участков и приплатформенного* 
крыла прогиба на широте пос. Кюсюр обладают в основной массе при
знаками соответственно позднего эпигенеза и самой конечной стадии 
раннего эпигенеза.

В более южных, чем рассмотренное, местах зональность вторичных 
изменений пород вкрест простирания прогиба более контрастна. На ши
роте пос. Жиганск, по направлению от верховьев р. Саяты к р. Лене, 
происходит смена песчаных пород, претерпевших поздне- и раннеэпиге- 
нетические преобразования, породами со слабыми признаками эпигене- 
тических изменений, а затем рыхлыми, слабо сцементированными пес
ками.

Изменения песчаных пород вкрест простирания прогиба происходят 
гораздо быстрее и контрастнее, чем по простиранию.

I I I .  О Б  И З М Е Н Е Н И Я Х  Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  С В О Й С Т В  П Е С Ч А Н И К О В  
И О М Е Т А М О Р Ф И З М Е  У Г Л И С Т О Г О  В Е Щ Е С Т В А

Песчаники с разной степенью эпигенетических изменений обнаружи- 
вают различия физико-механических свойств, таких, как прочность на 
сжатие, пористость, объемный и удельный вес и др. Это видно из табл. 2, 
где приведены усредненные значения анализов 40 проб среднезернистых 
песчаников из разрезов угленосной формации вблизи пос. Кюсюр — на 
мысах Чуча, Огонер-Юрях, на реках Элиэтибийэ и Семейка (по итогам: 
исследований В. Л. Аронова). Полученные данные согласуются с итога
ми наших петрографических наблюдений над эпигенетической зональ
ностью вкрест простирания Приверхоянского прогиба.
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Фиг. 4. Отражательная способность R° и степень углефикации органического 
вещества в отложениях северной части Ленского угленосного бассейна (за- 

меры выполнены в масляной иммерсии, аналитик В. Я. Лимонова)
1—9 места взятия проб: 1 — близ Оленекской протоки, из скважин; 2 — там 
ж е из естественных обнажений; 3  — р. Тигие; 4 — мыс Чуча; 5 — лево- 
бережье р. Лена, напротив пос. Кюсюр; 6  — мыс Огонер-Ю рях; 7 —  
р. Элиэтибийэ; 8 — верховья р. Менкере, р. Саята; 9 — окрестности пос.

Жиганск; цифры возле значков — номера проб; ось ординат — мощн., м

Сравнение физико-механических свойств песчаников из обнажений 
вдоль простирания прискладчатого крыла прогиба также увязывается 
с рассмотренными выше заключениями об изменениях характера эпи- 
генетических преобразований одновозрастных толщ в долготном направ- 
лении. В частности, определения физико-механических свойств песчани
ков из разреза по р. Саяте подтвердили вывод о том, что степень их 
эпигенетических изменений меньше, чем таковая в разрезах у мыса Чуча 
и севернее. На р. Саяте величина прочности сжатая 270—878 кгісм2 для 
песчаников средней и верхней юры соответственнд, снижается до- 
260 кгісм2 в песчаниках саятинской свиты и колеблется от 628— 
643 кгісм2 в кюсюрской свите до 1091 кг/см2 (единичный обр.) в чонко- 
горской свите; прочность сжатия составляет 636—830 кг/см2 в булунской 
и 172—351 кгісм2 в джарджанской свите. Эти величины ниже значений 
прочностей сжатия песчаников из одновозрастных свит на мысе Чуча 
(см. табл. 2).

Сделанный вывод согласуется с результатами замеров отражатель
ной способности витринита в углистых включениях и углях (фиг. 4),
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Левобережье Лены вбли
зи рек Элиэтибийэ и Се
мейка (хаиргасская, киги- 
ляхская)

II, приплатфор- 
менное крыло

2,65 2,26 15,0 350 20,1 1600 26,8 0,80

Мыс Огонер-Юрях (лу- 
кумайская, огонер-юрях- 
ская, бахская)

Мыс Чуча (огонер-юрях- 
ская, бахская, чонкогор- 
ская)

Мыс Чуча (кюсюрская, 
кигиляхская, хаиргасская)

II, приосевые 
участки

2,67 2,43 9,0 580 14,2 1860 18,1 0,96

III, прискладча- 
тое крыло

2,66 2,49 6,5 1040 10,0 2600 15,4 0,97

IV, прискладча- 
тое крыло ^

2,68 2,55 5,0 1600 8,3 3300 7,7 1,05

• Разрезы вблизи пос Кюсюр, см. фиг. 1, точка IV—XII.

показавшими несколько большую степень метаморфизма углистого ве
щества в разрезах прискладчатого крыла прогиба вблизи пос. Кюсюр и 
севернее по сравнению с углями близких стратиграфических уровней на 
р. Саяте.

Сравнение физико-механических свойств песчаников из различных 
выходов угленосной формации со степенью метаморфизма углистого ве
щества показало, что породы юры и низов мела, претерпевшие макси
мально высокие эпигенетические преобразования вблизи складчатой об* 
ласти Верхоянья, с величинами прочности на сжатие порядка 1600 кг/см2, 
относительно большими скоростями прохождения продольных воли 
(3300 м/сек), высоким объемным весом (2,55 г/см2) и соответственно 
низкими значениями пористости (5%), вмещают угли марки Ж. Наобо- 
рот, песчаники из приплатформенного крыла прогиба, обладающие су
щественно иными показателями, а именно величиной прочности на сжа
тие порядка 350 кг/см2, скоростью прохождения продольных воли 
1600 м/сек и пористостью порядка 15%, отвечают зоне углей марки 
Д -Г .

Необходимо обратить внимание на существенную оговорку: прямой 
связи всех подобных показателей вмещающих угли пород со степенями 
метаморфизма угля нет. Причина этого в том, что физико-механические 
свойства определяются не только степенью эпигенетических преобразо
ваний, т. е. вторичными факторами, но во многом зависят от состава и 
количества дементирующего вещества, от текстурных особенностей по
род и от других причин, связанных с особенностями накопления соответ- 
ствующих осадков, и их раннедиагенетическими изменениями.

IV. выводы
1. Зональность вторичных изменений пород на севере Ленского угле

носною бассейна наиболее контрастно проявлена вкрест простирания 
краевого прогиба, полнее всего — в Жиганском районе, где от пос. Жи- 
ганск в 150—180 км на восток происходит смена пород, практически не 
прошедших эпигенетической стадии, породами, претерпевшими ранне- и 
позднеэпигенетические преобразования. Севернее широты пос. Кюсюр
&



отложения верхней юры — нижнего мела на приплатформенном крыле 
прогиба обладают признаками конечной стадии раннего эпигенеза, а на 
прискладчатом — признаками позднего эпигенеза; местами же (в Таса- 
ринской синклинали, хр. Туора-Сис) характер вторичных преобразова- 
ний пород отвечает границе между поздним эпигенезом и началом мета
генеза. Здесь контрастность эпигенетических изменений вкрест прости- 
рания менее резкая, чем в Жиганском районе, но и расстояние между 
крыльями прогиба небольшое (первые десятки километров).

2. Вдоль границ прогиба со складчатой областью Западного Верхо^ 
янья, от верховьев рек Менгкере, Саята к северу — северо-западу изу
ченной) района, намечается усиление степени эпигенетических преобра- 
зований пород юры и мела на одинаковых интервалах разреза. Учитывая 
это, можно высказать следующее предположение об особенностях осад- 
конакопления в раннемеловую эпоху на севере рассматриваемой тер- 
ритории, в Булунском угленосном районе (пос. Кюсюр и севернее). Вы
сокая степень эпигенетической измененности* пород по всему разрезу, 
снизу доверху, здесь может быть объяснена лишь тем, что они находи
лись под кровлей достаточно мощной толщи более молодых отложений, 
не сохранившихся в настоящее время. Такая толща, соответствующая 
укинской и, возможно, менгюряхской свитам оленекской серии (см. 
табл. 1), вероятно, накапливалась не только вблизи современной дельты 
Лены, где выделены стратотипы упомянутых свит (Геология СССР..., 
1970), но и в Булунском районе, где прогибание было не менее интен- 
сивным, нежели на площади современных рек Менгкере и Саята. В нео- 
гене и в начале четвертичного периода большая часть отложений оле
некской серии Булунского района была денудирована, что согласуется 
с данными неотектоники об интенсивных восходящих движениях в ни- 
зовьях р. Лены (Тимашев, 1970).

3. Высокая степень эпигенетических преобразований пород нижнего 
мела и юры свидетельствует о большой роли содержавшихся в них вод, 
бсз которых подобные преобразования не были бы возможны. Причем, 
эти воды должны были находиться ниже базиса эрозии, определяемого 
бассейном Северного Ледовитого океана. Возможность разгрузки под- 
земных, особенно артезианских вод на дне морских бассейнов (Куделин 
и др., 1971; Зекцер и др., 1972), позволяет предполагать, что нижнеме- 
ловые отложения насыщались подземными водами, поступавшими с 
воздымавшейся на юге площади современного Алданского массива и 
мигрировавшими к северу. С этим фактором может быть также связа
на долготная зональность в эпигенетических изменениях одновозраст- 
ных пород.

4. Участие разнообразных факторов в эпигенетических изменениях 
пород, по-видимому, объясняет отсутствие прямой коррелятивной зави
симости между характером преобразования этих пород и метаморфиз- 
мом заключенных в них углей. В то же время общая тенденция к повы- 
шению метаморфизованности углистого вещества совпадает с главными 
направлениями эпигенетической зональности в породах мезозоя.

6. Проблема эпигенеза рассмотренных толщ многопланова. Один из 
путей ее дальнейшего развитая — выяснение связей между характером 
эпигенетической зональности и различными генетическими типами отло
жений угленосной формации.
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УДК 552.541

О М И К Р О С Т Р О Е Н И И  И К Л А С С И Ф И К А Ц І И  М Е Л О В  

В. А. МОЩАНСКИЙ

Рассмотрен принцип классификации микроструктур мелов и мелоподоб- 
ных пород с использованием фотографий, полученных на сканирующей элек
тронной микроскопе. Предложена классификация микроструктур мергельно- 
меловых пород. Приведены основные физико-механические свойства изучен- 
ных образцов.

По внешнему виду различные мелы весьма однообразны, поэтому 
за ними укрепилось определение однородных пород. Даже на пришли- 
фовке образца мела (особенно сухого) его текстура просматривается 
с большим трудом, а чаще незаметна, и поэтому она долго оставалась 
не изученной. Только в 50-х годах Г. И. Бушинским (1947, 1954) был 
предложен метод проявления скрытых текстур мелов путем пропитки 
их пришлифованной поверхности минеральными маслами. Последую- 
щими работами Г. И. Носова (1957), С. И. Шумейко (1964), Ю. Г. Ко- 
пысова (1968) и др. методы исследования мезотекстур были усовершен
ствованы. Эти работы позволили создать классификацию мезотекстур 
(Шумейко, 1971). Микротекстура мелов оставалась слабо изученной до 
1973 г., когда автором совместно с И. А. Ларабучевым (1973) были 
продемонстрированы результаты ее изучения на сканирующем элек- 
тронном микроскопе.

Аналогично обстоит дело и с изучением структуры мелов. Внешняя 
«землистость» излома породы позволяла называть их «мелкозернисты
ми», и только в некоторых типах мела, еодержащих в своем составе 
повышенное количество фораминифер, обломков раковин иноцерамов 
или терригенных песчано-пылеватых примесей, выделялись такие мик
ротекстуры, как «фораминиферовая», «сферовая», «детрито-форамини- 
феровая», «алевритистая», «песчанистая» и некоторые другие, доступ
ные иоследованию под световым микроскопом. Вернее было бы назвать 
их мезоструктурами, так как основная часть породообразующих компо- 
нентов, а именно кокколиты и обломки раковин фораминифер, наблю- 
дению не поддавались и поэтому практически выпадали из наименова- 
ний указанных структур. Между тем содержание этих наиболее мелких 
структурных элементов обычно превышает 75—80%, а нередко и 90%, 
т. е. именно они определяют собственно микроструктуру мела и некото
рых литологически близких к нему пород. Косвенные данные о микро- 
структурных элементах можно было получить из результатов грануло- 
метрических анализов. Однако они были в значительной степени услов
ными, так как зависели от метода подготовки образца к анализу.

Определения гранулометрического состава мела выполнялись многи
ми исследователями, начиная с работ М. М. Васильевского (1933) и 
Г. И. Бушинского (1947). Интересные результаты по гранулометрии 
мела были получены Е. М. Сергеевым с сотрудниками (1950; Куприна 
и др., 1957) и И. М. Горьковой с сотрудниками (1962), применявшими 
более совершенные способы дезинтеграции анализируемых образцов,
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включая использование в качестве диспергатора пирофосфата натрия. 
Выполнялись и сравнительные определения с использованием различ- 
шьік/способов подготовки образцов к анализу (ШуАменко, 1971), диспер- 
гация с помощью ультразвука (Мощанский, Парабучев, 1974). Біыла 
показана несопоставимость результатов анализа для различных типов 
мела и для одного и того же образца мела при различных способах под
готовки его к анализу.

В упомянутой выше работе Е. М. Сергеева и Г. А. Сидоровой (1950) 
было показано, что в чистых турон-коньякских мелах Подгорненского 
района Воронежской области с нерастворимым остатком (и. о.) от 0,2 
до 2,1% преобладают частицы размером 0,05—0,005 мм (60—80%), а 
частиц крупнее 1 мм не обнаружено; содержание чаетиц размером 
1—0,54 мкм составляет 3—6,5%. Микрофотографии фракций показыва
ли достаточно четкую диспергацию агрегатов на элементарные состав- 
ляющие (кристаллиты), которые были приняты тогда за чистый хемо
генный кальцит.

Применение в качестве диспергатора пирофосфата натрия в комби- 
нации с механическим раетиранием Пасты (Горькова и др., 1962) повы- 
шает выход тонкодисперсных частиц (для глинистою мела выход частиц 
меньше 0,5 мкм возрастает до 67%), что, по-видимому, является иска- 
жением истинных результатов и обусловлено механическим разруше- 
нием собственно кокколитов при р^стирании пасты. В. А. Мощанский 
и И. А. Парабучев (1974) для типичных глинистых мелов олигоцена 
района среднею течения р. Евфрат в Сирии (н. о. 10—12%) при подго- 
товке к анализу мела в виде суспензии с пирофосфатом натрия, но не 
раетиранием, а разрушением агрегатов ультразвуком, получили «следую- 
щий выход фракций (среднее из 5 анализов, в %): >0,1 мм — 0,45; 
0,1—0,05 мм — 2,37; 0,05—0,01 мм— 12,12; 0,01—0,005. мм — 25,20; 
0,005—0,001 мм — 42,22; <0,001 мм— 17,64. Это значительно лучше 
соответствует соотношению структурных элементов, получаемому при 
просмотре мелов под сканирующим электронным микроскопом, и дан- 
ным анализов Е. М. Сергеева (1950) с учетом большей глинистости оли- 
гоценового мела по сравнению с турон-коньякским.

Уже работами С. И. Шумейко (1964), базировавшимися на изучении 
мела с помощью реплик на обычном электронном микрбскопе, было 
показано, что подавляющее большинство частиц размером менее 10 мкм 
представляет собой либо целые кокколиты, либо их фрагменты. Исполь
зование сканирующего электронного микроскопа значительно увеличи- 
вает возможности визуального изучения микроструктуры, включая на- 
блюдения ненарушенных образцов. На фиг. 1 и 2 хорошо видны сохран
ные кокколиты и «процесс» их разрушения, а также облик «порошкова- 
того кальцита» (кристаллитов), образующеюся при разрушении кокко
литов. Можно достаточно точно определить и размеры структурных эле
ментов. Более того, на этих фотографиях хорошо видны фрагменты кок
колитов, которые так же, как и целые кокколиты, легко могут быть 
разделены на отдельные кристаллиты («порошковатый кальцит») даже 
при незначительном механическом или ином воздействии (например, 
при кипячении). Из фиг. 2, а ридно, что процесс разрушения кокколи
тов не уникален. Там же и на фиг. 3, а видно разнообразие кокколитов, 
а следовательно, форм и размеров образующихся элементарных частиц 
«порошковатого кальцита». Более того, размеры самих особей (кокко- 
сфер), из которых образуются кокколиты, в зависимости от стадии их 
развития и отмирания могут различаться на порядок величины (см. 
фиг. 3, а), а следовательно, также могут различаться размеры отдель- 
ных. кристаллитов, слагающих основную часть «порошковатого каль
цита».

Таким образом, формы, размеры и количество зерен «порошковатого 
кальцита» как в природе (естественные структуры), так и в условиях



Фиг. 1. Микрофотографии скола естественной структуры мела. 
Образец чистого мела из Воронежской обл., д. Костенки, овраг 

Попов лог, ¥ ^ сп
а — сохранный кокколит Tergestiella margereli (Noil) характерный 
для нижнего турона, увел. 12 000; б — характер распада кокколи- 
тов или их фрагментов на элементарные зерна (кристаллиты),

увел.,/10 000

лабораторного гранулометрического анализа зависят от многих факто- 
ров, и в первую очередь от преобладающего вида породообразующих 
кокколитофорид, степени дезинтеграции их панцирей и характера воз- 
действий при нарушении естественной структуры мела, включая пере- 
отложение более древних мелов и методы подготовки образцов к грану
лометрическому анализу.

Возможность наблюдения основных породообразующих (структур- 
ных) элементов мелов, включая «порошковатый кальцит», позволяет 
подтвердить вывод С. И. Шумейко (1971) об органогенной природе по
родообразующее кальцита мелов. Нееомненно, что практически весь
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Фиг. 2. Микрофотографии скола естественной структуры мела. Тот 
же образец, что и на фиг. 1

а — соотношение сохранных кокколитов, их фрагментов и кристал- 
литов («порошковатого кальцита»), характерное для кокколито- 
поршковатой микроструктуры, увел. 3000; б — взаимное располо- 

г жение сохранных кокколитов и их фрагментов, увел. 10 000

кальцит, входящий в состав мелав, является кокколитовым. Роль дру- 
гих породообразующих организмов (фораминифер, моллюсков, кринои
дей и др.) обычно подчиненная и заметна только в некоторых нетипич- 
ных разностях, например в так называемых фораминиферовых или ино- 
церамовых мелах. Можно показать, что даже в типичных «форамини
феровых» маастрихтских мелах Среднего Поволжья, описанных 
А. Д. Архангельским (1912), даже при сравнительно высоком содержа- 
нии фораминифер (до 20—30%) основными породообразующими явля
ются кокколиты или их фрагменты (фиг. 3, б). Фораминиферы в струк- 
туре мелов выполняют роль «крупных» включений, разобщенных между 
собой кокколитовой массой. Более того, сами раковины фораминифер 
внутри обычно заполнены теми же кокколитами, которые составляют
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Фиг. 3. Микрофотографии скола естественной структуры мела 
а — мел глинистый, P g33a , среднее течение долины р. Евфрат, соот- 
ношение сохранных кокколитов и пылеватых зерен, характерное 
для пелито-кокколитовой микроструктуры, увел. 5000; б — мел 
чистый (н. о.=3,5%) с фораминиферами, из карьера завода «Боль- 
шевик» Вольского района Саратовской обл., КгР‘» фораминиферо- 

какколито-порошковатая микроструктура, увел. 200

основную'массу мела. При разрушении раковин фораминифер также 
образуются зерна (кристаллиты) «порошковатого кальцита», но более 
изометричной формы, с выпуклыми гранями (фиі*. 4, а). Поскольку 
сами фораминиферы не доминируют в мелах, то и в составе «порошко
ватого кальцита» их фрагменты не могут доминировать.

Хемогенные кристаллы кальцита, как указывалось еще Г. И. Бушин- 
ским (1954) и С. И. Шумейко (1963, 1971), содержатся в незначитель- 
ном количестве (до 3—4%) и легко различимы на электронно-микроско- 
пических снимках. Это призмы и ромбоэдры, характерные для кальци-
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Фиг. 4. Микрофотография скола естественной структуры мела 
а — мел глинистый (то же, что и на фиг. 3, а), внутренняя поверх
ность раковины фораминиферы с кристаллом кальцита (светлая 
пластинка) и кокколитом; увел. 5000; б — мел чистый (то же, что 
и на фиг. 1) с микротрещиной, микроструктура порошковатая;

увел. 3000

та. Иногда они образуют друзы (щетки) на внутренней поверхности 
раковин фораминифер или в кавернах. Глинистые минералы легко раз
личимы (хотя визуально не всегда удается установить их минералогиче
скую принадлежность) по характерному виду чешуек, а аутигенные зер
на пирита — по их кубической форме. При значительном содержании 
глинистых частиц, например в туронеких мергелях Крыма или в мерге- 
листых разностях олигоценовой толщи долины р. Евфрат, кокколиты 
хорошо видны между глинистыми чешуйками. В глинистых мелах и 
особенно в их разностях, переходных к мергелям, сохранность кокко- 
литов значительно выше, чем в чистых мелах.

Доломитизация для мелов не характерна, во всяком случае для ти- 
пичных мелов Русской платформы и Англо-Парижского бассейна, т. е. 
мелов гумидной зоны. Видимо, поэтому процес-с доломитизации для ме-
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лов в литературе почти не отмечался. В мелах Восточной Белоруссии 
слабая, видимо вторичная, доломитизация (до 1,5—2,0%) указывалась 
Ю. Г. Копыеовым (1968). Более подробно этот процесс описан в работе 
автора совместно с И. А. Парабучевым (1974) для олигоценовых мелов 
аридной зоны долины р. Евфрат. Показано, что доломит в мелах имеет 
как минимум две генерации:* диагенетическую (названную нами «фоно
вой») и эпигенетическую. Во избежание повторений следует отметить 
только, что в первую очередь доломитизируются -самые мелкие кристал
литы кальцита («порошковатый кальцит»), затем более или менее со
хранные кокколиты и в последнюю очередь раковины фораминифер. 
При изучении микроструктуры мелкие кристаллы доломита хорошо 
опознаются на электронно-микроскопических снимках, а более круп
ные— под поляризационным микроскопом.

Как итог изложенному следует отметить, во-первых, практически 
полную органогенную природу основных породообразующих карбонат- 
ных компонентов мелов, а также верхнемеловых или более молодых 
мергелей, во-вторых, резкое преобладание в мелах кокколитов или их 
фрагментов над всеми остальными породообразующими компонентами. 
В мергелях (в зависимости от степени их глинистости) это положение 
сохраняет силу лишь в известных пределах. Отсюда следует, что наи- 
менования микроструктур мелов (частично мергелей) и самих этих по- 
род должны отражать преобладание в них именно кокколитовой состав
ляющей. В общем случае мелы следовало бы именовать нетвердыми 
кокколитовыми известняками.

Изучение фотографий, полученных на сканирующих электронных 
микроскопах при увеличениях от 3000 до 50 000, позволяет выделить 
более дробные градации микроструктур, ориентируясь прежде всего на 
«соотношение сохранных (или относительно сохранных) кокколитов л  
пор-ошковатого кальцита. Другие компоненты (фораминиферы, призмы 
раковин иноцерамов и глинистость) также должны учитываться соот- 
ветственно их количественному -содержанию. Предварительная класси- 
фикация микроструктур мергельно-меловых пород, характерных для 
глинистых мелов олигоцена -среднего течения р. Евфрат, предлагалась 
в работе автора совместно с И. А. Парабучевым (1974). С учетом мик
роструктур, характерных для чистых и «фораминиферовых» мелов ту- 
рон-коньякского и кампан-маастрихтского возраста района верхнего 
течения Дона и Саратовского Поволжья, классификация дополнена и 
приводится в табл. 1.

Необходимо подчеркнуть, что, по мнению автора, при содержании 
фораминифер даже более 15% представляется не сов-сем правильным 
называть микроструктуру, например, «фораминиферовой» или «сферо- 
вой», как это предложено С. И. Шумейко (1971). Даже при высоком 
содержании фораминифер (15—25%, и только в исключительных слу- 
чаях до 40%) основу породы, определяющую ее облик и свойства, со- 
ставляют кокколиты или их фрагменты, и, следовательно, влияние 
фораминифер должно отражаться только в приставке термина. То же 
относится и к наименованиям «детрито-фораминиферовая» й «форами- 
ниферо-детритовая», в которых основной породообразующий компо- 
нент — кокколиты или их фрагменты («пОрошковатый кальцит») — даже 
не находит отражения.

К -сожалению, в исследованных мелах не было выявлено разностей 
со значительным содержанием фрагментов раковин иноцерамов, но по
скольку наличие таких разностей не вызывает сомнений, то представ
ляется целесообразным предложить для их наименования по типу фо- 
раминиферосодержащих мелов путем введения приставки «иноцерамо» 
или «иноцерамово», хотя в подавляющем болыпинетве случаев в мелах 
содержатся не целые раковины двуетворок, а их обломки. В табл. 1 эти
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наименования не введены, но при необходимости они должны использо
ваться.

Для глинистых мелов вообще и для олигоценовых мелов долины 
р. Евфрат в частности микроструктуры с содержанием порошковатого 
кальцита более 20% не характерны и встречаются в породе только ло
кально в малых объемах (сечения участков измеряютея долями милли
метра), но для чистых (слабоглинистых), особенно для турон-коньяк- 
ских и маастрихтских мелов центральных областей Европейской части 
СССР, востока Белоруссии и Днепровско-Донецкой впадины, различные 
порошковатые микроструктуры весьма характерны. Такие разности мела 
слагают мощные пласты, поэтому в глинистых мелах «кокколитовые» и 
«порошковатые» микроструктуры, а также их сочетания не выделяются 
в самостоятельные, а их место занимают «пелитово»-содержащие мик
роструктуры.

Т а б л и ц а  1
Классификація микроструктур мергельно-меловых пород

Содержание основных породообразующих компонентов, %

Микроструктура сохранные «порошкова- глинистые форамини- N° фигуры
кокколиты тый кальцит» частицы феры

I. Чистые и слабоглинистые мелы
Кокколитовая 
Порошковато- кокколитова я 
Кокколито-порошковатая 
Порошковатая
Фораминиферо-кокколитова я 
Фораминиферо-порошковато- 

кокколитовая
Фораминиферо-кокколито-по-

рошковатая

Пелито-кокколитовая 
Кокколито-пелитова я 
Пелито-порошковатая 
Порошкова го-пелитовая 
Пелитовая
Переходные разности: 

пелито-порошковато-кокко- 
литовая, порошковато-кок- 
колито-пелитовая и т. п.

75 15 До 10 До 5
50-75 15-50 » »
15—40 40-75 » »

15 75 » »
70 15 » 5 -3 0

50—70 15-50 » 5 -3 0

50—70 15-50 » 5 -3 0
II. Глинистые мелы и мергели

40—80 До 10 10—50 До 5
15—30 » 50-75 »

10 40-80 10-50 »
10 40-15 50—75 »
10 До 25 75 До 3

10—20 20—40 30-75 До 5

Рассматривая микроструктуры глинистых мелов и мергелей, следует 
оговорить применение термина «алевритистая структура», предложен
ной) С. И. Шумейко (1971) для некоторых мергелей при содержании 
терригенных компонентов алевритовой размерности от 5 до 25%. Нуж
но заметить, что в целом и для глинистых мелов, и для большинства 
мергелей в гранулометрическом составе характерно преобладание тер
ригенных компонентов глинистой (пелитовой) размерности. Это харак
терно и для тех разностей, в кбторых содержится существенная примесь 
терригенных алевритовых зерен, так как и в этом последнем случае ко
личество терригенных компонентов пелитовой размерности будет пре
обладать над таковым алевритовой размерности. Таким образом, более 
правомерно введение понятая «пелитовой», а не «алевритистой» микро
структуры как составного звена термина. Наконец, следует заметить, 
что изучение структуры при микроскопических исследованиях произво
дится на образцах малых размеров, и количественное соотношение раз- 
личных структурных элементов следует экстраполировать на породу в
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целом с достаточной осторожностью. В этом -смысле приведенные выше 
соотношения основных породообразующих компонентов как характери
стики микроструктуры, являющиеся основанием для соответетвующего 
наименования, должны рассматриваться только как приблизительные. 
Достаточно уверенно можно утверждать, что даже в пределах обычного 
штуфа или монолита мела имеются участки с разными количественными 
соотношениями породообразующих компонентов. Безусловно, что в этом 
случае большую роль будет играть типичность малых образцов, 
отобранных для микроскопических исследований на основании обычного 
макроскопического просмотра крупных штуфов, которые, в свою оче
редь, должны -быть типичными для того или иного горизонта.

Таким образом, предлагаемая клаосификация микроструктур мелов 
и близких к ним литологических разностей отражает в соответствующих 
наименованиях еодержание основного породообразующего компонента, 
а именно кокколитов или их фрагментов, а в качестве соподчиненных 
приставок— еодержание других компонентов, которые иногда играют 
весьма заметную роль в структуре и облике породы. Автор далек от 
мысли, что предлагаемая клаосификация является исчерпывающей, но 
ему представляется, что она может служить по крайней мере генетиче
ской основой для дальнейших разработок и усовершенствований.

Если на приведенных выше примерах проследить текстурные особен
ности на микроуровне (на уровне, соизмеримом с размерностью струк- 
турных элементов), то можно заметать, что в подавляющем большин- 
стве случаев ра-сположение и кокколитов и «порошковатого кальцита» 
(а также фораминифер и глинистаго материала) не имеет четко выра- 
женных закономерностей, т. е. микротекстура мелов (и многих мерге
лей) беспорядочная. Более крупные элементы текстуры, например ходы 
илоедов или фекальные зерна, могут быть расположены в определенном 
порядке или иметь определенный «рисунок». Но размер таких текстур- 
ных элементов на два-три порядка превышает размер структурных 
элементов, и его изучение должно производиться на мезоуровне, что 
вполне отвечает указанному выше изучению текстур, предложенному 
Г. И. Вушинским (1954) и уже имеющему достаточно последовательно 
разработанную методику и классификацию. Совершен-ствованиё этого 
направления представляет самостоятельную задачу, выходящую за рам
ки данной работы.

Наконец, следует подчеркнуть, что микроструктуры мелов в значи
тельной степени предопределяют их основные свойства и, в частности 
плотность, прочность и водопроницаемость. Их изучение является боль
шой самостоятельной темой, хотя, конечно, контроль микроструктур 
значительного количества образцов под сканирующим электронным 
микроскопом может быть затруднительным. Основные показатели плот
ности и прочности, характерные для мелов, расематриваемых в статье, 
приведены в табл. 2. Большинство других показателей может быть оце- 
нено по приведенным с различной, но достаточной для практических 
целей точностью. В данной статье не представляется возможным под
робно рассмотреть физико-механические свойства мелов, и в случае 
необходимости для некоторых из них имеются более подробные сведе- 
ния в работе автора совместно с И. А. Парабучевым (Mochanski, Рага- 
butchev, 1975), где приведены и соответствующие корреляции. Здесь 
можно отметать, что микроструктурные исследования в данном случае 
проведены на различных мелах от чистых турон-койьякских с низким 
содержанием некарбонатных примесей (н. о.) и низкой плотностью есте
ственной) сложения (см. табл. 2, обр. 1 и 2) до глинистых мелов с н.о. 
более 10% и повышенной плотностью естественного сложения (см. 
табл. 2, обр. 4). Образец 3 кампанского мела Саратовского Поволжья 
занимает промежуточное положение по содержанию н. -о., но имеет наи- 
более высокую плотность естественного сложения. В литературе дела-
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лись многократные попытки выявления четких зависимостей между 
различными показателями мелов и прежде всего между плотностью 
естественной) сложения, прочностью и деформируемостью. В общем 
виде такие зависимости существуют, что частично видно и из показа
телей. приводимых в табл. 2. Чем выше глинистость (н.о.), тем выше 
плотность естественно™ сложения и соответственно прочность. Однако 
такие зависимости отнюдь не однозначны и, как правило, не линейны.

Т а б л и ц а  2
Показатели некоторых физических свойств исследованных образцов 

мергельно-меловых пород

№ обр. Возраст Тип

Основные свойства № фи
гуры 

в текс- 
те

н. О., 
% п. %

Рсж
возд. сух. 

н/см*

Рсж
водонас.

н/см%

1 K f Мел чистый, кокколито-по-
рощкозатый 1 ,2 47,5 179,5 51,8 2, Д

2 К То же 2 ,2 49,4 250,5 81,1 —
3 к р Мел чистый, фораминиферо-

кокколито- порошковатый 3,5 40,8 304,0 141,4 3, б
4 Мел глинистый, пелито-коА-

колитовый 12,5 42,7 — 284,0 3, а
П р и м е ч а н и я .  I. К показателям свойств: н. о. — нерастворимый в 1,5%-ной НС1 остаток, % к 

общему весу породы; п — пористость, к сж — еопротивление одноосному сжатию в и/см* (ньютон н а 
1 кв. см).

II. Номера образцэв: 1,2 — Воронежская обл., с. Костенки, овраг Попов лог; 3 — район г. Вольс
ка, карьер завода «Больщевик»; 4 — котлован ГЭС Табка на р. Евфрат, пачка 3 а .

Более того, после определенного предела по содержанию н. о. зависи
мости могут изменятьея на обратные (Mochanski, Parabutchev, 1975). 
Показатели физических свойств и состава мелов имеют между собой 
более тесные связи, но зависимости прочности и деформируемости от 
состава мела и его плотности более сложны и обусловлены, помимо фи
зических свойств, наличием микродефектов структуры, пример которых 
показан на фиг. 4, б. Поскольку характер и размер дефектов структуры 
весьма различен — от обычной макротрещиноватости до микроскопиче- 
ских разрывов, имеющих протяженность сотые доли миллиметра и рас
крытая, измеряемые микронами,— то учет количественной) влияния та- 
ких нарушений крайне затруднителен, а их суммарный эффект всегда 
индивидуален. Поэтому влияние микродефектов структуры должным 
образом еще не изучено.
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Л И Т О л о г и я  
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 3, 1 9 7 7 г.

УДК 553.64

ТОНКАЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
АПАТИТОВОГО ВЕЩЕСТВА ФОСФОРИТОВ 
И ЕЕ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦІЯ

Ю. Н. ЗАНИН, Л. М. КРИВОПУЦКАЯ

Изучались размер блоков когерентного рассеяния, величины средне- 
квадратичного микроискажения и относительного микроискажения к раз- 
меру блоков когерентного рассеяния структуры апатитов осадочных обра- 
зований (фосфоритов) и магматических. Устанавливается, что степень со
вершенства кристаллической структура наиболее полно определяется вели
чиной ее относительного микроискажения. Наиболее высокой степенью со
вершенства кристаллической структуры характеризуются апатиты магмати
ческой) происхождения, некоторые разновидности гипергенных фосфоритов, 
а также морские, прошедшие стадию катагенеза. Пониженной степенью со
вершенства структуры обладают фосфаты морских фосфоритов (ракушеч- 
ных, зернистых, желваковых), не претерпевших катагенеза.

Минеральные вещества, природные и искусственные, характеризу
ются различной степенью несовершенства решетки, которое проявляется 
в отклонении от идеальной их внешней формы и внутреннего строения 
(тонкой кристаллической структуры). Согласно исследованиям Е. Бер- 
то (Bertaut, 1950), Р. Джеймса (1955) и др., кристаллы представляют 
«мозаику» из малых по величине блоков, несколько разориентирован- 
ных друг относительно друга и когерентно рассеивающих рентгенов-ские 
лучи. Наряду с размерами блоков когерентного рассеяния тонкая кри
сталлическая структура вещества определяется искажениями кристал
лической решетки. Уменьшение размера блоков когерентного рассеяния,. 
развитие микроискажений в структуре вызывают раоширение рентгенов- 
ских интерференционных линий. Существует ряд методов определения 
размера блоков когерентного рассеяния и величины микроискажений 
по этому признаку (Крылов, 1959, 1963; Гинье, 1967; Schoening, 1965; 
Wagner, 1966). Размеры кристаллитов (блоков когерентного рассеяния) 
в апатитовых концентратах некоторых месторождений апатитов и фос
форитов изучались Д. П. Смитом и Д. Р. Лером (Smith, Lehr, 1966). 
Ими определялись размеры кристаллитов в направлениях, перпендику- 
лярных плоскостям (002) и (003). Д. Р. Симпсоном (Simpson, 1964) 
проводилось определение изменения степени кристалличности щелоч- 
ных карбонатапатитов по величине расщепления дублета (211) и (112).

Методика, используемая нами для определения усредненного раз
мера блоков когерентного рассеяния (L), величины среднеквадратич-

к размеру блоков когерентного рассеяния (е) у апатитов, была изло
жена ранее (Кривопуцкая и др., 1975, 1976).

Первоначальной задачей исследования являлось установление связи 
между тонкой кристаллической структурой апатитового вещества фос
форитов и их агрономическими свойствами. Однако в процессе работы:

ного микроискажения и относительного микроискажения
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круг вопросов, связанных с изучением тонкой структуры фосфатов, су
щественно расширился.

Фосфориты образуются в различных обстановках — морских и кон- 
тинентальных. Многообразны их текстурные особенности. Неодинаковы 
и условия преобразования фосфатсодержащих толщ: одни из них пре- 
терпели интенсивный катагенез, в других эпигенетические изменения 
сколько-нибудь существенно не проявлены. Различен химический состав 
апатитового вещества фосфоритов. Наконец, следует иметь в виду, что 
фосфориты и апатиты являются практически единственным источником 
фосфора для удобрения. Однако агрономические свойства фосфоритов 
различны; одни из них сравнительно хорошо растворимы в органиче- 
ских кислотах и могут быть непосредственно применены как фосфорные 
удобрения, другие — труднорастворимы. Причины этого в настоящее 
время еще не вполне ясны. Представлялось целесообразным связать дан
ные по тонкой кристаллической структуре фосфата со всеми указанны
ми факторами.

Таким образом, к числу вопросов, которые ставились при выполне- 
нии данного исследования, относились следующие.

1. Специфика тонкой кристаллической структуры апатитового веще
ства фосфоритов различного типа и генезиса.

2. Внешняя окристаллизованность фосфатных зерен и степень -со
вершенства их внутренней структуры.

3. Тонкая кристаллическая структура апатитового вещества фосфо
ритов и выветривание.

4. Тонкая кристаллическая структура апатитового вещества фосфо
ритов и катагенез.

5. Тонкая кристаллическая структура апатитов и апатитового веще
ства фосфоритов и их растворимость.

Для исследования были подобраны фосфориты большинства генети- 
ческих типов: морские ракушечные Прибалтики (месторождения Маар- 
ду и Кингисепп), желваковые Русской платформы (месторождения 
Полпинекое и Егорьевское), зернистые («галечные» фосфориты Флори
ды, Северной Каролины) и условно объединяемые в группу «пластовых» 
фосфориты бассейна Каратау (месторождения Чулактау, Акеай, Джа- 
натас), формации Фосфория (Скалистые горы), Хубсугульского бассей
на . (Монголия) и района Куньяна (Китай). Гипергенные фосфориты, 
континентальные и островные, образованные в результате выветривания 
первичных фосфатов, были представлены различными‘типами их из ме- 
сторождений Телекского, Сейбинского (Сибирь), Джанатас (бассейн 
Каратау), районов Вольска, Теннесси («бурые» и «белые» фосфориты), 
Флориды («твердые» фосфориты), о. Рождества (Индийский океан) и 
некоторых других.

Изучались также гипергенные фосфориты, развитые в результате 
выветривания апатитсодержащих пород массивов Ковдор (Кольский 
полуостров), Ыраас (Восточная Сибирь), Белая Зима и некоторые 
апатиты магматического происхождения (Хибины, Ковдор, Ыраас и 
Дубровский массив Кокчетавской области Казахстана). Таким образом, 
исследовались фосфаты большинства промышленных и некоторых по- 
тенциальных месторождений или бассейнов.

Количество изученного материала по отдельным объектам неравно- 
мерно; более детально материал представлен по советским месторож- 
дениям и некоторым зарубежным («галечные» фосфориты). По ряду 
зарубежных фосфатоносных бассейнов были исследованы лишь единич
ные образцы (Северная Каролина, Куньян, Скалистые горы). Общий 
объем проанализированных образцов превысил 100.

Характер предварительной обработки материала был различным. 
Морские фосфориты, редко обладающие высоким содержанием Р20 5, 
в большинстве случаев подвергались обогащению. Выделение апатито-
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вого вещества проводилось путем дробления иеходного материала до 
0,2 мм с лоследующим разделением в тяжелых жидкостях, магнитной 
и электромагнитной сепарацией и доочисткой под бинокуляром. Конти
нентальные фосфориты изучались в большинстве случаев по природно
му необогащенному материалу; для иоследования подбирались *в основ- 
ном высокофосфатные образцы. Пробы магматического апатита были 
практически мономинеральными.

Для большинства проб был определен химический состав. Предвари
тельно проводилось петрографическое изучение фосфоритов, в том чис- 
ле с применением электронного и сканирующего микроскопов.

1. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Т О Н К О Й  К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О Й  С Т Р У К Т У Р Ы  
А П А Т И Т О В О Г О  В Е Щ Е С Т В А  Ф О С Ф О Р И Т О В  

П О  И Х  О С Н О В Н Ы М  Г Е Н р Т И Ч Е С К И М  Г Р У П П А М

Морские фосфориты
Ракушечные фосфориты. Иоследовались концентраты фосфатных ра- 

ковин месторождений Маарду (6 образцов) и Кингисепп (8 образцов). 
Из проб месторождения Кингисепп анализировался также промышлен
ный товарный концентрат и фосфатный цемент песчано-фосфатных кон- 
креций (обр. 4535-1).

Имеется некоторое различие в г^ологическом положении подверг
шихся анализу образцов фосфоритов из месторождений Маарду и Кин-

Т а б л и ц а  1

Размер блоков когерентного рассеяния и величина микроискажений апатитового 
вещества ракушечных фосфоритов

№ образца Месторожде-
ние

Содержані

Р2Ов

не основных 

СаО

компоне

F

іН Т О В , %

СО*
МА) / д ? 8

4511 Маарду 940 0,84 0,0009
4512 То же 288 0,28 0,0009
4514 » 34,96 49,24 3,00 2,53 265 0,42 0,0016
4514-1 У> 33,90 49,67 2,75 4,26 498 0,59 0,0010
4516 г  » 187 0,29 0,0015
4518 » 33,20 48,05 2,30 3,19 491 0,71 0,0014

Среднее 444 0,50 0,0011
Промышлен Кингисепп 41,50 54,75 2,60 288 0,29 0,0011

ный кон
центрат

4529 То же 37,00 51,51 2,80 5,32 235 0,45 0,0020
4532 247 0,47 0,0019
4533 » 37,75 51,05 1,8 2,53 545 0,73 0,0013
4534 » 37,00 51,28 2,8 4,79 218 0,52 0,0023
4538 У> 36,70 52,44 2,75 4,26 208 0,29 0,0014
4539 У> 37,70 51,74 2,80 3,78 256 0,65 0,0025
4535-1* У> 36,80 50,82 2,88 3,19 379 0,45 0,0012

С р е д н е е  <за вычетом обр. 4535-1) 285 0,486 0,0018
С р е д н е е  по обоим месторождениям 360 0,48 0,0014

* Песчано-фосфатная конкреция.

гисепп. На месторождений Маарду в изученном разрезе песчаники, со- 
держащие фосфатные раковины, перекрыты осадочными породами 
(сланцы, песчаники, карбонаты) мощностью более 10 м. Раковины 
здесь в основном черного цвета, нередко пиритизированы и непрозрач
ны в проходящем свете.

На месторождений Кингисепп материал подбирался на участке с ми
нимальной мощностью вскрыши (первые метры). Пирит здесь практи
чески не встречается, но довольно широко развиты гипергенные окислы 
железа, цементирующие участками фосфатсодержащий песчаник с об-
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разованием «корольков» причудливой формы. Цвет фосфатных раковин 
уже не черный, а серый различных оттенков, до светло-серых и белых. 
Таким образом, на месторождении Кингисепп материал несет отпечаток 
существенных гипергенных преобразований — окисления органического 
вещества, придающего черный цвет раковинам месторождении Маарду, 
разложения пирита. Возможно, вторичным является и фосфатный це- 
мент песчано-фосфатных конкреций месторождения Кингисепп.

•По результатам анализа тонкой кристаллической структуры раку- 
шечных фосфатов (табл. 1) видно, что размер блоков когерентного рас- 
сеяния их колеблется в пределах 187—545 А; лишь одна проба (№ 4511) 
показала более высокое значение— 940 А. При этом -среднее значение

Т а б л и ц а  2
Размер блоков когерентного рассеяния и величина микроискажений в апатитовом 

веществе желваковых фосфоритов Русской платформы

№
образца

Месторожде-
ние

Содержание основных компонентов, %
L (А) Ѵ ле2 е

р 2о5 СаО 1 р со2

4571* Полпино 32,4 50,82 3,40 3,99 331 0,26 0,0008
4572 То же 29,6 46,12 3,20 6,39 497 0,87 0,0017
4580 » 29,30 48,74 2,70 5,32 454 0,61 0,0013
4581** » 18,76 29,11 2,00 3,16 540 0,49 О;0009
4586-2 » 27,80 44,35 3,20 4,79 374 0,40 0,0011
4587 » 24,00 38,62 2,80 4,79 304 0,36 0,0012
4591 » 30,0 46,68 3,25 5,86 320 0,32 0,0010
4592 » 30,0 48,55 2,80 5,05 465 0,68 0,0015
4595 29,0 46,43 2,80 5,59 288 0,37 0,0013

С р е д н е е (без учета обр. 4571) 405 0,51 0,0013
4655 Егорьевское 29,0 47,12 2,80 6,17 380 0,38 0,0010
4658 То же 32,5 47,35 2,80 4,89 305 0,45 0,0015
4665 33,25 48,97 2,80 5,64 288 0,46 0,0017
4666 » 29,3 45,78 2,70 3,99 203 0,32 0,0016
4671 » 31,5 50,13 2,80 5,59 395 0,52 0,0013

С р е д н е е 317 0,43 0,0014
С р е д н е е по обоим месторождениям 370 0,48 0,0013

* Древесина фосфатизированная. ** Необогащенный фосфорит.

размеров блоков когерентного рассеяния на месторождении Маарду 
(444 А) выше, чем на месторождении Кингисепп (285 А).

Среднеквадратичные микроискажения также широко колеблются — 
от 0,29 до 0,84. При этом веществу с большими размерами блоков коге
рентного рассеяния (>400 А) отвечают повышенные значения средне
квадратичной) микроискажения (>0,7), хотя прямой зависимости здесь 
нет. Величина относительной) микроискажения на месторождении Ма
арду 0,0009—0,0016, на месторождении Кингисепп 0,0011—0,0025. Как 
видно, на первом из этих месторождений минимальное и максимальное 
значения относительного микроискажения ниже, чем на втором, что на
шло отражение и в средних значениях микроискажений (соответственно 
0,0011 и 0,0018).

Желѳаковые фосфориты. Анализировался фосфатный концентрат, 
выделенный из желваковых фосфоритов месторождений Полпинекое 
(9 образцов) и Егорьевское (5 образцов). Наиболее характерным для 
фосфатного вещества этих месторождений, как и для желваковых фос
форитов Русской платформы вообще, является повышенное содерж.ание 
СЮ2. Значения относительного микроискажения между фосфатами Пол- 
пинского и Егорьевского месторождений весьма близки (0,0013— 
0,0014). Размер же блоков когерентного рассеяния на последнем 
(317 А) несколько меньше по -сравнению с первым (405 А) как по сред
нему значению, так и по минимальному и максимальному результатам 
частных анализов (табл. 2). В целом, однако, отклонения частных зна-
б Литология и полезные ископаемые, № 3 81



Т а б л и ц а  3
Размер блоков когерентного рассеяния и величина микроискажений апатитового

вещества зернистых фосфоритов

№
образца Месторождение, район

Содержание основных 
компонентов, % МА) Ѵ а1 ‘ 6

р *о6 СаО F со*

4754 Флорида, округ Гамильтон 34,00 50,86 3,00 3,19 230 0,13 0,0006
4757 » округ Полк,

Малберри — — — — 502 0,38 0,0008
4758 Флорида, округ Полк,

Лейкленд — — — — 187 0,53 0,0028
4759 То же — — — — 288 0,49 0,0017
4760 » Брюстер 34,00 50,36 2,80 3,72 256 0,78 0,0030

С р е д н е е 292 0,46 0,0018
4755 Северная Каролина, округ

Бьюфорт 31,5 48,05 2,6 5,32 262 0,71 0,0027

чений размеров блоков когерентного рассеяния и относительного мик- 
роискажения от средних относительно невелики.

Зернистые фосфориты. Исследовались концентраты «галечных» фос
форитов формации Боун Белли (Флорида) из месторождений округа 
Полк (фосфатные рудники районов Лейкленд, Малберри, Брюстер) и 
округа Гамильтон и один образец зернистых фосфатов Северной Каро
лины (округ Бьюфорт).

Зернистые фосфориты (табл. 3) характеризуются широким разбро- 
сом значений показателей размеров блоков когерентного рассеяния (от 
187 до 555 А) и микроискажений как среднеквадратичных, так и отно- 
сительных (последние от 0,0006 до 0,0030). Для большинства проб «га
лечных» фосфоритов Флориды, проанализированных по более предста
вительному материалу, размер блоков когерентного рассеяния невелик 
и в четырех образцах из пяти не достигает 300 А, а размер относитель
ного микроискажения, наоборот, значителен, до 0,0030. .При этом прак
тически не обнаруживается никакой связи между величиной блоков ко
герентного рассеяния и среднеквадратичными микроискажениями.

Пластовые фосфориты. Группа пластовых фосфоритов, выделяемая 
в соответствии с классификацией Бі. М. Гиммельфарба (1956), охваты- 
вает довольно разнообразные типы их, в том числе массивные и брек- 
чиевые по текстуре, микрозернистые и микроолитовые по структуре. 
Исследованию был подвергнут материал бассейнов Каратау (месторож- 
дения Чулактау, Аксай, Джанатас), Хубсугульского, формации Фосфо- 
рия (Скалистые горы), района Куньян (Китай).

Для пластовых фосфоритов характерен существенный разброс вели- 
чин как блоков когерентного рассеяния, так и относительного микро
искажения, но значения последних невелики (табл. 4). Это характерно 
для всех шести месторождений, материал которых изучался; ни по 
одному из них величина относительного микроискажения не превыси
ла 0,001.

Сравнивая между собой тонкую кристаллическую структуру апати
тового вещества морских фосфоритов различного генезиса, можно ви- 
деть разницу между ними, выраженную прежде всего в величине отно
сительного микроискажения. .По этому значению морские фосфориты 
четко разбиваются на две группы: одна из них включает пластовые 
фосфориты, вторая — желваковые, зернистые и ракушечные. Апатитовое 
вещество первой из этих групп обладает по сравнению с фосфатами 
другой группы наиболее низкими значениями среднего относительного 
микроискажения (0,0006), а также минимального (0,0009). При этомг
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Т а б л и ц а  4
Размер блоков когерентного рассеяния и величина микроискажений апатитового вещества

пластовых фосфоритов

№
образца Месторождение, район

Содержание ссновных 
компонентов, % МА) Ѵм* 8

р 2о5 СаО F со2

4868 Каратау, м-ние Чулактау 30,78 44,47 3,12 1,54 443 0,31 0,0007
4880 То же — — — — 749 0,23 0,0003
4887 » 32,12 48,50 3,05 3,74 540 0,38 0,0007
4906 Каратау, м-ние Аксай 37,5 53,13 2,8 2,39 851 0,64 0,0007
4901 То же 29,00 41,16 2,4 1,60 384 0,40 0,0009
4905 » — — — — 208 0,18 0,0009
4904 » — — — — 176 0,05 0,0003
4893* » 32,5 47,42 2,8 3,62 289 0,28 0,0009
4894* » 38,10 53,13 3,00 3,13 207 0,04 0,0002
4892* » 32,5 49,43 2,8 3,99 494 0,49 0,0009
4920 Каратау, м-ние Джанатас 35,86 49,83 3,57 1,76 980 0,23 0,0002
4910 То же 36,00 51,74 2,9 2,39 282 0,29 0,0009
4914 » 37,50 53.82 2,7 1,86 163 0,06 0,0002

♦233-М ** 28,23 45,57 2,49 9,17 416 0,03 0,0007
Итого по бассейну Каратау 442 0,25 0,00056

К-45 Бассейн Хубсугульский 32,2 44,70 2,7 2,11 288 0,27 0,0008
*73 м ** Формация Фосфория 36,61 51,92 3,25 4,17 710 0,20 0,0003

К-1* Куньян 37,75 51,20 4,48 1,83 310 0,05 0,0001
Итого по пластовым фос-

форитам 435 0,25 0,0006
* Образцы и химические анализы любезно предоставлены Н. А. Красильниковой. 

•* С примесью доломита.

за редкими исключениями, минимальные величины относительных мик
роискажений других групп морских фосфоритов отвечают максималь
ному относительному микроискажению пластовых фосфоритов или пре- 
вышают их. Среднее значение относительного микроискажения пласто
вых фосфоритов в 2—3 раза ниже по сравнению с морскими фосфоритами 
других типов. Максимальным у апатитового вещества пластовых фос
форитов, несмотря на значительные колебания, оказался средний раз
мер блоков когерентного рассеяния (435 А).

Средние величины относительных микроискажений у фосфоритов 
второй группы, включающей желваковые, ракушечные и зернистые их 
разновидности, колеблются значительно меньше. В данной группе ми- 
нимальным средним значением этой величины обладают желваковые 
фосфориты (0,0013); эта величина ни в одном из исследованных образ- 
цов желваковых фосфоритов не достигла 0,0020. Близки по относитель
ному микроискажению к желваковым и ракушечные фосфориты место- 
рождения Маарду (0,0011). У ракушечных фосфоритов месторождения 
Кингисепп относительное микроискажение (0,0018) такое же, как и у 
зернистых фосфоритов; среди последних у довольно большого числа 
образцов величина относительного микроискажения 0,0020 и выше, а у 
одного из образцов «галечных» фосфоритов Флориды даже 0,0030 — 
наиболее высокое из веех полученных значений. Однако в группе зер
нистых фосфоритов встречаются образцы с довольно низким значе
нием относительного микроискажения (0,0006). Средние величины бло
ков когерентного рассеяния у всех трех рассматриваемых типов фос
форитов второй группы близки, хотя между отдельными месторожде- 
ниями различия могут быть заметными.

Близки и средние величины среднеквадратичного микроискажения 
(0,48—0,49), значительно более высокие, чем у пластовых фосфоритов 
(0,25). В общей схеме морские фосфориты по возрастанию относитель
ного микроискажения — характеристике, наиболее показательной при 
изменении степени совершенства внутренней структуры апатита,— для
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Т а б л и ц а  5
Размер блоков когерентного рассеяния и величина микроискажений

апатитового вещества гипергенных фосфоритов

№ Месторождение, район
Содержание основных 

компонентов, % ЦА) Ѵдё> 8
образца

р 2о6 CaO F С02

I. Фосфориты корковые с радиально-лучистой структурой
6241
6283а
4928 
4926
4929 
4743

4743-1
4762б
4730
4731а
4724

И.
1277
12836
2941
4680
4731
.4738

4778
4761
4762а
4763

4891а 
4915 
4916к
4924
4925 
4930* 
5058 
5066 
7058 
7553 
7565 
7779 
7867 
4734 
4752 
ОР-1 
А/20- 
42-14

Ковдор, Кольский полуостров 35,60 54,00 3,00 5,28 619 0,28
То же 36,40 52,15 1,80 3,59 401 0,33
Джанатас, бассейн Каратау 38,00 54,48 3,50 2,74 480 0,36
То же 38,59 54,60 3,70 2,20 480 0,36

» 39,50 53,08 3,50 1,48 560 0,54
Присаянье, уч. Счастливый, 40,27 55,56 3,45 0,17 510 0,32

Ирсымское проявление
То же — — — — 530 0,32
Теннесси, «белые» фосфориты 36,75 54,92 3,40 4,39 897 0,60
Флорида, «твердый» фосфорит — — — ' — 320 0,222
Нассау, ФРГ —' — — — 396 0,39
Эстремадура, Испания 40,50 54,34 0,02 1,11 600 0,46

С р е д н е е  по группе
Фосфориты массивные, полосчатые  ̂ корковые однородное

527
іерни

0,38 
стые и

Сейба, Восточный Саян 35,00 50,28 2,70 4,75 310 0,33
То же — — — — 374 0,89
Телек, Восточный Саян 39,14 54,64 3,00 1,10 283 0,49
Вольск 33,00 44,12 2,80 1,78 390 0,30
Нассау, ФРР — — — — 363 0,36
Флорида, «твердые» фосфо 36,50 51,45 3,50 3,17 272 0,26 (

риты
Загребна Горна, Польша — — — — 352 0,39
Теннесси, «бурые» фосфориты 28,20 39,75 3,00 0,67 705 0,63

» «белые» фосфориты 37,10 54,45 3,50 2,58 267 0,27
Флорида, «твердые» фосфо — — — — 833 0,61

риты
Джанатас, бассейн Каратау — — — — 450 0,49
То же 34,20 54,28 4,00 3,59 267 0,40

» 38,00 52,61 3,50 1,48 400 0,35
» — — — — 379 0,44
» 33,17 54,00 3,55 2,20 480 0,54
» 33,45 38,64 3,50 1,06 433 0,59

Телек, Восточный Саян 35,70 49,69 3,25 3,46 370 0,45
То же 36,80 52,53 3,75 2,96 347 0,31
Белая Зяма 32,60 50,63 3,95 4,24 590 0,30
Ыраас, Красноярский край — — — — 546 0,81
То же — — — — 374 0,54

» — — — — 481 0,67
» — — — — 539 0,43

Эстремадура, Испания — — — — 182 0,34
Остров Рождества 38,60 53,04 Не обн. 4,01 540 0,49
То же 38,00 51,68 0,23 2,53 580 0,41

» 39,50 52,79 1,00 1,99 530 0,46

С р е д н е е  по группе 
С р е д н е е  по гипергеннымфосфоритам

431
459

0,46
0,44

0,0004
0,0008
0,0008
0,0008
0,0010
0,0006

0,0006—5
0,0006

0,0006—7
0,0010

0,0006-7

0,0007

0,0011
0,0024
0,0017
0,0008
0,0010

0,0011
0,0009
0,0010
0,0008

0,0012
0,0015
0,0009
0,0013
0,0011
0,0014
0,0012
0,0009
0,0005
0,0015
0,0014
0,0014
0,0008-
0,0019
0,0009
0,0007
0,0009

0,0012
0,0010

* В образце примесь крандаллита.

различных генетических групп образуют следующий ряд: пластовые 
фосфориты — желваковые фосфориты — ракушечные фосфориты — зер
нистые фосфориты, причем отличие первого члена этого ряда от после- 
дующих наиболее существенно: не исключено, что какие-либо из трех 
последних членов ряда при увеличении числа проб надо будет поменять 
местами.
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Гипергенные (континентальные и островные) фосфориты

Изучались гипергенные континентальные и островные фосфориты, 
образованные в результате выветривания осадочных первично-фосфато- 
носных пород и фосфоритов (месторождения Телексное, Сейбинское, 
Джаната-с, вольские фосфориты, «белые» и «бурые» фосфориты Теннес
си, «твердые» фосфориты Флориды и др.), магматических апатитсодер- 
жащих пород (массивы Ковдор, Ыраас, Белая Зима) и гуано (фосфо
риты о. Рождества).

Гипергенные фосфориты исключительно многообразны как по обста- 
новкам образования, так и по текстурно-структурным особенностям 
(Занин, 1975), что предопределило и существенные вариации значений 
относительного микроискажения, характеризующих их апатитовое ве
щество (табл. 5). В болынинстве случаев величины относительного мик
роискажения 0,0008—0,0015, изредка ниже, главным образом для кор- 
ковых радиально-лучистых разновидностей. Как правило, эти значения 
составляют 0,0004—0,0006 и редко превышают 0,0015 (в трех пробах 
из 38). Относительно низкое значение этого показателя (0,0007—0,0009) 
имеют все проанализированные фосфориты о. Рождества. Для гиперген- 
ных фосфоритов характерны довольно болыние размеры блоков коге
рентною рассеяния, редко опускающиеся ниже 300 А.

Магматические апатиты

Для сравнения -с апатитовым веществом фосфоритов было изучено 
несколько образцов магматических апатитов из карбонатитового мас
сива Дубровский (Кокчетавская обл.), массивов Ыраас (КрасноЯр,ский 
край), Ковдор (Кольский полуостров), а также один образец апатита 
Хибин (табл. 6).

Т а б л и ц а  6
Размер блоков когерентного рассеяния и величина микроискажений 

магматических апатитов

№ образца Месторождение, район
Содержание основных 

компонентов, % МА) І 'д р е
р2о. СаО F со 2

7516 Дубровский массив, Кокче
тавская область 42,15 55,37 2,18 Не опр. 562 0,46 0,0038

7518 То же 41,01 55,07 1,67 » 546 0,49 0,0009
7562 Массив Ыраас, Красно

ярский край 42,18 56,38 1,20 » 374 0,29 0,0008
7546 То же 41,54 56,83 1,41 » 459 0,49 0,0009
7670 » — — — — 546 0,17 0,0003
7670-1 » — — — — 640 0,21 0,0003
7671 » — — — — 540 0,23 0,0004
6300 Массив Ковдор, Кольский 

п-ов _ 475 0,48 0,0010
Х-1 Хибины, Кольский п-ов 41,50 54,45 3,30 0,26 540 0,40 0,0007-6

С р е д н е е 520 0,38 0,0007

Для магматических апатитов характерен довольно большой размер 
блоков когерентного рассеяния (среднее значение 520 А) и малые пре- 
делы их колебаний. По изученным восьми пробам минимальный размер 
блоков когерентного рассеяния 374 А. Размеры блоков остальных шести 
проб лежат в пределах 459—540 А. Величины относительных микро
искажений колеблются от 0,0003 до 0,0010 при среднем 0,0007.

Сравнивая тонкую кристаллическую структуру апатитовою веще
ства фосфатов трех раесмотренных групп (морские фосфориты, гипер
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генные — континентальные, островные фосфориты и магматические апа
титы), можно видеть, что наименьшей величиной относительной) микро- 
искажения обладают пластовые фосфориты и магматические апатиты. 
Континентальные фосфориты в общем обладают более высоким отно- 
сительным микроискажением, хотя ряд образцов может быть сопостав- 
лен с пластовыми осадочными и магматическими фосфатами. Тем не 
менее по среднему значению относительной) микроискажения (0,0010) 
континентальные фосфориты занимают промежуточное положение меж
ду пластовыми фосфоритами, с одной стороны (0,0006), и желваковы- 
ми — с другой (0,0013). Ракушечные и зернистые фосфориты характе
ризуются наиболее высокими значениями относительного микроискаже
ния между всеми изученными группами фосфатов. Наиболыпим 
средним значением размера блоков когерентного рассеяния обладают 
магматические апатиты (520 А), для которых характерна стабильность 
этого показателя; хотя среди осадочных фосфатов некоторые образцы 
характеризуются большими размерами блоков (до 700—800 А и более), 
средние размеры их у всех групп осадочных фосфатов ниже, чем у маг- 
матических.

Анализ материала, приведенного Д. Смитом и Д. Лером (Smith, 
Lehr, 1966) по размеру кристаллитов фосфатов в различных генетиче- 
ских группах, также показывает, что наибольшими размерами харак
теризуются магматические апатиты. ^

2. В Н Е Ш Н Я Я  О К Р И С Т А Л Л И З О В А Н Н О С Т Ь  Ф О С Ф А Т Н Ы Х  З Е Р Е Н  
И С Т Е П Е Н Ь  С О В Е Р Ш Е Н С Т В А  ИХ В Н У Т Р Е Н Н Е Й  С Т Р У К Т У Р Ы

Внешне наиболее хорошо окристаллизованы магматические апатиты 
и корковые радиально-лучистые фосфориты. Значительно хуже окри
сталлизованы внешне другие разновидности гипергенных фосфоритов 
(массивные, корковые нерадиально-лучистые и т. д.), но их кристалли
ческая структура почти всегда видна в поляризационном микроскопе, 
хотя размеры зерен часто весьма небольшие, нередко менее 0,005 мм. 
Еще хуже окристаллизованы внешне морские фосфориты, кристалличе
ская структура массы которых не различима в поляризационном микрс- 
скопе. Условно мы подразделили все фосфаты на группы с высокой, по
ниженной и низкой степенью совершенства внутренней структуры (от
носительные микроискажения соответственно 0,0010 и менее для первых, 
0,0010—0,0015 для вторых и выше 0,0015 — для третьих). Магматиче
ски е апатиты, хорошо окристаллизованные внешне, все без исключения 
попадают в группу с высокой степенью совершенства кристаллической 
структуры. То же относится и к гипергенным корковым радиально-лучи- 
стым фосфоритам (см. табл. 5), величина относительного микроискаже
ния которых не превышает 0,0010. При этом на месторождениях Ковдор 
и Джанатас наблюдается четкая зависимость между размером отдель- 
ных апатитовых кристаллов и величиной относительного микроискаже
ния. На месторождении Джанатас величина относительного микроискй- 
жения фосфатного вещества толстослоистых корочек, длина апатитовых 
зерен в которых достигает 0,75 мм, ширина 0,1 мм (обр. 4926, 4928), 
ниже (0,0008), чем тонкослоистых, размер зерен в которых не превы
шает нескольких микрон (обр. 4929, величина относительного микро
искажения 0,0010).

На месторождении Ковдор величина относительного микроискаже
ния структуры фосфата белых толстослоистых корочек с крупными зер
нами равна 0,0004 (обр. 6241), а тонкослоистых зеленых корочек — 
0,0008 (обр. 6283а). Низкими значениями относительного микроискаже
ния (0,0005—0,0007) характеризуются и толстослоистые корочки фос
форитов Ирсымского проявления (обр. 4743, 4743-1, Восточный Саян), 
белых фосфоритов Теннесси (обр. 4762б).
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У других типов гипергенных фосфоритов (массивных, корковых не- 
радиально-лучистых и др.), обладающих микрозернистой структурой, 
значение относительно™ микроискажения обычно выше 0,0010, но в не- 
которых случаях ниже этой величины. Изучение ультрамикроструктур 
этих фосфоритов показывает, что пониженное относительное микроиска- 
жение (менее 0,0010) характеризует в первую очередь фосфатное веще
ство фосфоритов с шестоватой ультрамикроструктурой фосфата, выяв
ляемой е помощью электронного или сканирующего микроскопов 
(обр. 4860, ОР-1), или же фосфориты, в которых шестоватая ультра- 
микроструктура встречаетея совместно с блоковой (обр. 4916к). Исклю- 
чения из этого правила редки; так, обр. 7058 (полосчатый фосфорит) 
при низком относительном микроискажении (0,0005) не обладает шесто
ватой ультрамикроструктурой. В болыпинстве случаев, однако, у фос
форитов, характеризующихся блоковой или пластинчатой ультрамикро
структурами, преобладающими среди гипергенных образований, отно
сительное микроискажение структуры кристаллической решетки 
изменяется в пределах 0,0010—0,0015. Зависимость величины относи
тельного микроискажения гипергенных фосфатов от их структуры (в том 
числе ультрамикроструктуры) хорошо прослеживается на ряде место- 
рождений. Так, на месторождении Джанатас у массивных гипергенных 
фосфоритов с пластинчатой ультрамикроструктурой величина относи
тельного микроискажения равна 0,0011—0,0014 (обр. 4924, 4925, 4930, 
4891а), у корковых радиально-лучистых тонкослоистых 0,0010 (обр. 4929) 
и у корковых радиально-лучистых толстослоистых 0,0008 (обр. 4926, 
4928). Для массивных «белых» фосфоритов Теннесси относительное 
микроискажение равно 0,0010 (обр. 4762а), а для облекающей их ради- 
ально-лучистой корки 0,0006 (обр. 4762б). Размер блоков когерентного 
рассеяния гипергенных фосфоритов тем больше, чем лучше их внешняя 
окристаллизованность. Средний размер блоков корковых радиально-лу
чистых фосфатов 527 А (при среднем микроискажении 0,0007), в то вре
мя как у всех других гипергенных фосфатов средний размер блоков 
когерентного рассеяния 431 А (средняя величина микроискажения 
0,0012).

У гипергенных фосфоритов прямая связь их тонкой кристаллической 
структуры с микроструктурой почти без исключения весьма отчетлива. 
Столь явная связь между микроструктурой и совершенством кристал
лической решетки фосфата отсутствует, однако, у морских фосфоритов.

Большинство фосфоритов всех генетических типов этой группы ха
рактеризуется весьма тонкой структурой. Более крупнозернистый фос- 
фат, образующий каемочки вокруг фосфатных раковин ракушечных 
фосфоритов и отдельных фосфатных частиц желваковых фосфоритов, 
в общем занимает небольшое место, как и видимые под микроскопом 
фосфатные кристаллические индивиды в фосфоритах Каратау. В по- 
следних отдельные фосфатные кристаллы остались неразличимы даже 
при увеличении в 14 000 раз в электронном микроскопе. Однако именно 
пластовые фосфориты характеризуются наиболее совершенной структу
рой кристаллической решетки по сравнению с другими морскими фос
форитами, а также многими несравненно лучше раскристаллизованны- 
ми внешне, гипергенными. Мы связываем это обстоятельство с воздей- 
ствием катагенеза, который претерпели все без исключения изученные 
пластовые фосфориты.

Следует указать, что ультрамикроструктуры морских фосфоритов 
изучены в настоящее время еще далеко недостаточно, и трудно сопо
ставить между собой различные их группы по этому признаку. Однако 
все они окристаллизованы внешне (по микроструктурам) несравненно 
хуже, чем гипергенные, и тем более магматические фосфаты, и, кроме 
плаетовых, все они характеризуются и более высокими относительными 
микроискажениями.
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3. ТОНКАЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ФОСФАТА И ВЫ ВЕТРИ ВАН И Е

В процессе выветривания фосфоритов разрушается и кристалличе
ская решетка фосфатных минералов, в связи с чем можно полагать, что 
степень совершенства тонкой кристаллической структуры выветрелых 
фосфоритов будет ухудшена по сравнению со свежими.

Для решения этого вопроса целесообразно вернуться к сравнению 
данных по тонкой кристаллической структуре ракушечных фосфоритов 
месторождений Маарду и Кингисепп. Выше отмечалось, что на место- 
рождении Маарду фосфатные раковины и сопутствующие им породы 
свежие, неизмененные, в то время как на месторождении Кингисепп 
изученный материал несет несомненные следы выветривания (обесцве- 
чивание раковин, разложение пирита с образованием минералов вторич- 
ных гидроокислов железа, некоторое переосаждение фосфата). Нередко 
наблюдается и некоторая перекристаллизация фосфата раковин. Отме- 
чавшееся ухудшение тонкой кристаллической структуры фосфата ме- 
сторождения Кингисепп в сравнении с Маарду по среднему размеру 
блоков когерентного рассеяния и минимальной, максимальной и сред
ней величинам относительной) микроискажения связывается нами с воз- 
действием на материал процессов выветривания. Вывод этот, очевидно, 
следует считать предварительным, нуждающимся в проверке на других 
объектах, а также экспериментально путем моделирования условий вы
ветривания.

4. Т О Н К А Я  К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К А Я  С Т Р У К Т У Р А  Ф О С Ф А Т А  И К А Т А Г Е Н Е З

Если можно думать, что в процессе выветривания происходит ухуд
шение кристаллической структуры фосфатов, то логично предположить 
иное воздействие на нее процессов глубинного эпигенеза (катагенеза) 
в уеловиях повышенных давлений и температур. Действительно, все 
фосфориты, претерпевшие катагенез (к ним относятся все изученные 
морские пластовые фосфориты), характеризуются наиболее низкими 
среди других типов фосфоритов, морских и континентальных, значения- 
ми величин как относительного, так и среднеквадратичного микроиска- 
жений, что совершенно не согласуется с микроструктурой их зерен. По- 
следнее особенно четко прослеживается при сравнении пластовых 
фосфоритов -со значительно лучше окристаллизованными внешне гипер
генными фосфатами, но в большинстве случаев имеющими большие 
относительные микроискажения.

Признание решающей роли катагенеза в перестройке и совершенст- 
вовании тонкой кристаллической структуры фосфатов пластовых фос
форитов устраняет это противоречие.

5. Т О Н К А Я  К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К А Я  С Т Р У К Т У Р А  Ф О С Ф А Т О В  
И ИХ Р А С Т В О Р И М О С Т Ь

Растворимость природных фосфатов в лимонной кислоте (лимонно- 
растворимость), определяющая возможность использования их в каче- 
стве удобрений (относительно легко лимоннорастворимые фосфаты в 
большинстве случаев непосредственно усваиваются растениями, а труд
норастворимые— в то же время и трудноусвояемые), весьма различна. 
Были высказаны две основные точки зрения на природу различий в рас
творимости фосфатов. По мнению одних исследователей, решающим 
фактором является кристаллическая структура фосфатов, определяемая 
по внешнему характеру окристаллизованности их зерен, по мнению 
других — растворимость в первую очередь зависит от минералогического 
состава фосфатов.
88



Первая точка зрения была высказана еще в начале века Л. В. Са- 
мойловым, обращавшим внимание на пониженную водную раствори
мость окристаллизованного радиально-лучистого фосфата фосфоритов 
Русской платформы по сравнению со скрытокристаллическим фосфатом. 
Л. Висс (L. Visse) разделил фосфаты на кристаллические, микрокри- 
сталлические и криптокристаллические и установил низкую раствори
мость первых, повышенную — вторых и наиболее высокую — третьих.

Г. И. Бушинский (1956) связывает различия в растворимости фосфа- 
тов -с особенностями их химическое состава и кристаллическое строе- 
ния, а именно с содержанием в них С02, оптическими свойствами и 
плотностью. Фосфаты кальция группы апатита, богатые С 02 (курски- 
ты), являются легкорастворимыми, бедные С 02 (франколиты) — трудно- 
растворимыми. Представления о решающем влиянии характера кри
сталличности апатита на его растворимость придерживался и 
Б. М. Гиммельфарб (1956). Подобную концепцию развивали Д. Смит и 
Д. Лер (Smith, Lehr, 1966). М. А. Вейдерма тоже отмечает, что лимон- 
норастворимость и агрономическая эффективность фосфатов возрастают 
с увеличением содержащія карбонат-иона в их структуре.

Хорошо известно, что растворимость кристаллических веществ при 
прочих равных условиях в важнейшей степени определяется энергией 
их кристаллической решетки. Эта энергия может быть ориентировочно 
определена по сумме эков, предложенных А. Е. Ферсманом (1937) энер- 
гетических показателей анионов и катионов, слагающих кристалличе
скую решетку, и на основе термохимических расчетов по формуле 
К. Б. Ядимирского (1951), также опирающихся на состав кристалличе
ского вещества.

Действительно, замена иона Р 0 43_ на (С03ОН)3_ или (C03F )3_ сни- 
жает энергию решетки, в соответствии с подсчитанными А. Е. Ферсма
ном величинами эков анионов Р 0 43", С032_, F" и ОН-1, на 89 кал, что 
должно способствовать повышенной растворимости карбонатапатитов.

Сравнение растворимости фосфатов различных групп как с содержа
нием в них С02, так и с характером их внешней окристаллизованноста 
в одних случаях находит поддержку, в других — выявляет ряд противо- 
речий. Бі. М. Гиммельфарб (1956) отмечал, что близкие по содержанию 
С02 фосфаты, относимые к франколитам, могут показывать весьма раз
личные значения растворимости. Ракушечные фосфориты Прибалтики, 
рассматриваемые по сравнительно невысокому содержанию С02 как 
франколиты, имеют растворимость значительно более высокую, чем 
франколиты Каратау, и приближаются по этому показателю к желвако- 
вым фосфоритам Русской платформы (курскитам), богатым С02. То же 
касается и фосфоритов Северной Африки. С другой стороны, и кристал
личность, определяемая по внешним признакам, размеру фосфатных 
зерен, также далеко не всегда соответствует растворимости фосфатов. 
Так, в гипергенных фосфоритах практически всегда больший размер 
фосфатных индивидов по сравнению с фосфоритами Каратау, но раство
римость и агрономические свойства последних несопоставимо ниже, чем 
у большинства гипергенных фосфоритов, агрономические свойства кото- 
рых приближаются к желваковым фосфоритам (Сиротин, 1965). Фос
фориты Каратау по лимоннорастворимости наиболее близки к магма- 
тическим апатитам, с которыми по внешней окристаллизованноста они 
не имеют, однако, ничего общего.

Очевидно, состав фосфатов, как и внешняя окристаллизованность их 
зерен, не определяют еще полностью энергию их кристаллической ре
шетки и растворимость. Последнее, как можно сделать вывод, сущест
венно зависит от величины микроискажений кристаллической структуры 
конкретного материала. Действительно, фосфаты с низкими значениями 
относительное микроискажения (в среднем менее 0,0010), к числу ко- 
торых относятся апатиты Хибин, пластовые фосфориты, а также гипер
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генные радиально-лучистые фосфаты, характеризуются в'общем значи
тельно худшей растворимостью и усвояемостью, чем фосфориты осталь- 
ных генетических типов (морские ракушечные, зернистые и желваковые 
фосфориты и большинство гипергенных), для которых величина относи
тельною микроискажения выше 0,0010. Именно несовершенство внут
ренней структуры выступает здесь как важнейший фактор растворимо
сти фосфатов. В этой связи заслуживают большого внимания экспери
менты Г. Хейнеке, Р. Паудерта и X. Харенца (1975), показавшие, что 
интенсивное измельчение создает дефекты в кристаллической решетке 
апатита, приводящие к улучшению его растворимости.

Лимоннораетворимость и тонкая кристаллическая структура изуча
лись на материале одних и тех же месторождений, но отобранном со
вершенно независимо. Тем не менее сравнение данных М. Вейдерма и 
X. Вескимяэ (1968) по лимоннорастворимости фосфатов и наших — по 
их тонкой кристаллической структуре весьма показательно.

Агрохимические испытания (Вейдерма, Вескимяэ, 1968; Сиротин, 
1965, и др.) показали, что эффективность различных типов фосфатов

Т а б л и ц а  7
Сравнительная характеристика лимоннорастворимости (по М. Вейдерма 

и X. Вескимяэ, 1968) и тонкой кристаллической структуры фосфатов 
некоторых месторождений

Месторождение, район

Р*05 лимоннорастворимая, % от общей
Тонкая кристалличес

кая структурастандартная ме
тодика

корректирован
ный метод 

по Р20 5

корректиро
ванный метод 

по СаО

стандарт
ный помол

гра- 
нуло- 
метри- 
ческий 
класс 
100— 

150 мк

стан
дарт
ный

помол

грану- 
ломет- 
риче- 
ский 
класс 
100— 

150 мк

стан
дарт
ный

помол

гра- 
нуло- 

метри- 
ческий 
класс 
100— 

150 мк
<

/д е * е

Хибинский апатйт 7,06 5,16 9,00 3,20 8,74 2,97 540 0,40 0,0006—
—0,0007

>>сон Аксай 15,60 14,66 18,80 14,95 17,95 14,70 373 0,30 0,0006

2
соа,со

Чулактау 14,65 — 17,40 — 14,65 — 577 0,31 0,0006
* 26,65 24,90 30,00 26,20 27,70 24,30 440 0,60 0,0014

о Маарду 26,40 27,55 28,55 27,60 27,60 27,20 285 0,49 0,0018
у Кингисепп 23,15— 35,90 2 5 ,40 - 23,60 2 6 ,2 0 - 23,85 395 0,52 0,0013
4 Егорьевск —32,10 —26,40 —26,50

Брянск (Полпино) 35,50 37,60 28,20 26,20 28,00 26,30 405 0,51 0,0013

как непосредственною удобрения возрастает от фосфоритов Каратау к 
ракушечным фосфоритам Маарду и Кингисеппа и от последних — к 
желваковым фосфоритам Полпинского (Брянск) и Егорьевскою место
рождений. Эти показатели наиболее совпадают с лимоннораствори- 
мостью фосфатов, определенной по стандартной методике (табл. 7).

Однако между лимоннорастворимостью и усвояемостью фосфатов, с 
одной стороны, и значениями их относительною микроискажения — с 
другой, при очень хорошем соответствии этих показателей и разделе- 
нии фосфатов на две группы — легко- и трудно-лимоннорастворимые 
;(усвояемые), внутри этих групп имеются определенные различия.

Лимоннораетворимость апатитов Хибин и фосфоритов Каратау все 
же заметно различна, хотя значения относительных микроискажений 
этих фосфатов весьма близки. Величины относительных микроискаже-
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иий апатитового вещества желваковых фосфоритов ниже, чем ракушеч- 
ных, а лимоннорастворимость первых — выше. Возможно, повышенная 
растворимость фосфоритов Каратау и желваковых по сравнению соот- 
ветственно с апатитом Хибин и ракушечными фосфоритами связана уже 
с особенностями не структуры фосфата, а их состава, в том числе и с 
содержанием в них С02; фосфатное вещество фосфоритов Каратау бо- 
лее обогащено С02, чем апатитов Хибин, а желваковых фосфоритов — 
по сравнению с ракушечными. Весь фактический материал показывает, 
однако, что хотя состав фосфатов и оказывает определенное влияние 
на их растворимость, однако решающее значение при разделении фос- 
-фатов на легко- и трудно-лимоннорастворимые имеет все же степень 
совершенства их кристаллической структуры.

ВЫ ВОДЫ

1. Степень совершенства кристаллической структуры фосфатов наи- 
более полно определяется величиной ее относительного микроискажения.

2. Величина относительного микроискажения в магматических апа- 
титах и фосфоритах различного генезиса, морских и гипергенных* изме- 
няется от 0,0001 до 0,0030. Различные генетические группы фосфатов 
характеризуются разной величиной относительного микроискажения. 
.Меньшим значениям относительного микроискажения (<0,0010) отве- 
чают магматические апатиты, морские пластовые фосфориты и гипер
генные корковые радиально-лучистые фосфориты, большим (>0,0010) — 
морские ракушечные, желваковые, зернистые и основная масса гипер- 
тенных фосфоритов.

3. Наблюдается прямое соответствие между макро- и микрострукту
рой фосфатных зерен (характером их внешней окристаллизованности) 
и  тонкой кристаллической структурой фосфатного вещества для всех 
генетических типов фосфоритов, кроме пластовых. Сравнительно хоро
шо окристаллизованные внешне фосфаты (магматические апатиты, ги
пергенные корковые радиально-лучистые фосфаты) обладают малой 
величиной относительного микроискажения (0,0006—0,0007), плохо 
окристаллизованные внешне — желваковые, зернистые и ракушечные 
фосфориты — обладают повышенными средними величинами относи
тельного микроискажения (0,0013—0,0018). Основная масса гиперген- 
ных фосфоритов (массивные и др.), по внешней окристаллизованности 
занимающая промежуточное положение, характеризуется промежуточ
ными значениями величин относительного микроискажения (0,0012).

4. Размер блоков когерентного рассеяния в структуре апатитов 
(в том числе апатитового вещества фосфоритов) изменяется от 163 до 
980 А, колеблясь по большинству проб в пределах 200—600 А. Фосфаты, 
наиболее хорошо окристаллизованные внешне (магматические апатиты 
и гипергенные корковые радиально-лучистые фосфаты), характеризуют
ся наибольшими средними величинами блоков когерентного рассеяния 
(520 А для первых и 527 А для вторых). Для остальных типов фосфо
ритов средние значения величин блоков когерентного рассеяния заметно 
ниже и составляют 459 А для гипергенных фосфоритов (кроме корковых 
радиально-лучистых), 435 А для пластовых, 370 А для желваковых, 
357 А для ракушечных и 325 А для зернистых. Что же касается частных 
значений размеров блоков когерентного рассеяния, то у плохо окристал- 
лизованных фосфатов они могут быть как минимальными, так и дости
гать значительной величины (900 А и более), в то время как у хорошо 
окристаллизованных размеры их более стабильны.

5. Можно полагать, что вхождение в состав апатита карбонат-иона 
должно ухудшать степень совершенства его кристаллической структуры. 
Низкое -содержание С 02 в исследованных магматических апатитах, а 
также в пластовых фосфоритах как будто подтверждает это предполо-
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жение. Однако такая связь наблюдается далеко не во всех случая*. 
Богатые 0 0 2 желваковые фосфориты обладают более низкой величиной 
относительного микроискажения, чем ракушечные, содержащіе С02 в 
которых меньше. Среди гипергенных корковых радиально-лучистых фос
форитов, обладающих очень низкой величиной относительного микро
искажения, встречаются разновидности е высоким содержанием С 02.

6. Величины среднеквадратичны* микроискажений до некоторой сте
пени коррелируются со значениями относительны* микроискажений. 
Низкие средние значения «среднеквадратичного микроискажения харак
теризуя^ фосфориты Каратау (0,25), корковые гипергенные радиально- 
лучистые фосфориты (0,38), магматические апатиты (0,38); высокие 
значения среднеквадратичного микроискажения (0,44—0,60) характери
зуй^ фосфориты других типов.

7. Можно предполагать, что возраетание величины относительного 
микроискажения структуры фосфатного вещества ракушечных фосфори
тов месторождения Кингисепп (0,0018) по сравнению с фосфоритами 
Маарду (0,0011) связано с воздействием процессов выветривания на 
фосфориты первого из этих месторождений.

8. Низкая величина относительного микроискажения изученных пла- 
стовых фосфоритов (0,0006) при плохой внешней окристаллизованности 
их зерен рассматривается как следствие упрочнения кристаллической 
структуры апатитового вещества этАх фосфоритов в продессе катагене
за, что, очевидно, влечет за собой и возраетание энергии кристалличе
ской решетки фосфата.

9. Устанавливается корреляция между степенью совершенства внут
ренней структуры фосфатов, их растворимостью и агрономической 
эффективностью. Фосфаты с низким и -средним значениями относитель
ного микроискажения (<0,0010), являются трудно-лимоннорастворимы
ми и плохо усвояемыми, с повышенной средней величиной относитель
ного микроискажения (>0,0010) — лимоннорастворимыми и усвояемы
ми. В этих двух группах растворимость и усвояемость определяются. 
также, по-видимому, составом фосфатов.
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Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е ,  Б А Л А Н С  И Т И П  Р А С С Е Я Н Н О Г О  
О Р Г А Н И Ч Е С К О Г О  В Е Щ Е С Т В А  В П А Л Е О З О И С К И Х  

О Т Л О Ж Е Н И Я Х  Р У С С К О Й  П Л А Т Ф О Р М Ы  В З А В И С И М О С Т И  
О Т  У С Л О В И Й  С Е Д И М Е Н Т А Ц И И

Е. С. Л АРСКАЯ

Специфика фоссилизации ОВ рассматривается для континентальных 
и морских трансгрессивных и регрессивных бассейнов, существовавших 
в палеозое на Русской платформе. Отмечена отчетливая тенденция увели- 
чения концентрации ОВ в осадках морских бассейнов аридной зоны от при- 
брежно-морских (0,1—0,5%) к глубоководным фациям (0,5—10%) и смена 
водорослевого и экзинитового детрита сапропелевым колломорфным ОВ.
В гумидной зоне осадки с повышенной концентрацией гумусового, экзини- 
тово-гумусового и водорослево-детритного ОВ приурочены к внутриконти^ 
нентальным и прибрежным фациям, в мелководно-морских и относительно 
глубоководных фациях формировались осадки с тем же диапазоном кон
центрацій и теми же разновидностями ОВ, что и в соответствующих фаци
ях бассейнов аридной зоны. Основные запасы сапропелевого ОВ в пределах 
последних связаны с относительно глубоководными фациями (плотность 
запасов 2 -ІО6—5*ІО7 т/км2), наиболыпие запасы гумусового ОВ и их наи
большая плотность приурочены к прибрежно-морским и континентальным 
субаквальным фациям гумидного климата. В связи с этим наиболее высо
копродуктивные нефтематеринские толщи Русской платформы оказывают
ся генетически и территориально связанными с центральными относительно 
глубоководными участками эпиконтинентальных морских водоемов. Спе
цифика накопления ОВ в континентальных фациях (обилие споро-поленин- 
ного и водорослевого материалов) обусловила значительный нефте- и газо- 
генерационный потенциал визейоких толщ.

Неоднократные сопоставления запасов нефти и газа в том или ином 
нефтегазоносном бассейне с современным запасом органического веще
ства (ОВ) и балансом его отдельных компонентов в нефтегазоматерин- 
ских толщах (НГМТ) указывают на прямую связь между ними. Чем 
больше суммарное содержание рассеянного ОВ (РОВ) в НГМТ, тем 
выше их продуктивность в зоне нефтегазообразования. Зоны распростра- 
нения толщ с наиболыним балансом и плотностью (т/км2) запасов РОВ 
являются наиболее вероятными областями нефтегазообразования боль- 
ших масштабов, поэтому выявление закономерностей расположения та- 
ких зон в конкретных (в данном случае палеозойских) седиментацион- 
ных бассейнах разного типа, равно как и установление указанных в на- 
звании статьи зависимостей имеет кроме познавательных целей большое 
практическое значение.

Н. М. Страхов показал, что в разных типах седиментационных бас
сейнов области максимального и устойчивого во времени и простран- 
стве накопления ОВ расположены неодинаково. Связь распространения 
НГМТ с центральными относительно глубоководными зонами мезозой- 
ских и кайнозойских бассейнов Кавказскою региона отмечена Н. Б. Вас- 
совичем (1958), Д. В. Жабревым с соавторами (1966), для Западно-Си
бирской платформы — А. Э. Конторовичем с коллегами и рядом других.
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исследователей. Области с распространением газоматеринских толщ 
(ГМТ) связываются указанными авторами с субаквально-континенталь- 
ными и прибрежно-морскими фациями.

Предпринятая автором обработка полученных ею в последние годы 
многочисленных данных о количестве и составе ОВ (около 25 тыс. ана- 
лизов Сарг, до 100 тыс. петрографических определений, до 100 контроль- 
ных определений строения основной дебитуминизированной массы РОВ) 
позволила более четко сформулировать представления о влиянии усло- 
вий седиментации на баланс и тип РОВ в литолого-стратиграфических 
комплексах, о положении и размерах ареалов распространения НГМТ, 
о соотношении в их пределах нефтегазоматеринских и ненефтегазомате- 
ринских пород (НГМП и неНГМП).

Методика расчета баланса РОВ. Для толщ, почти не содержащих 
НГМП, учитывалось все количество РОВ вне зависимости от его кон- 
центрации в породах, для НГМТ — только баланс ОВ в породах, содер
жащих свыше 0,3% ОВ.

Баланс рассчитывали по формуле
S m 2 H m  -Т О В -ат/ж М О 6

Величины S и Н снимаются со специально построенных для составления 
баланса литолого-геохимических карт, х — средние значения количества 
ОВ с опорных литолого-геохимических разрезов, а  — плотность пород, 
в общем случае равна 2,5 m/ж3, в конкретном — зависит от состава и сте
пени уплотнения породы.

Литолого-геохимические исследования выявили важную, на наш 
взгляд, особенность строения верхнепротерозойских и палеозойских 
НГМТ Русской платформы — неравномерное чередование в разрезе 
НГМП и неНГМП, довольно резкие изменения их соотношения по пло
щади и, что самое важное, большой диапазон колебаний содержания ОВ 
(от 0,3 до 10,0—15,0, в отдельных случаях до 40%) в НГМП, затрудня- 
ющий определение среднего значения количества ОВ, вводимого в фор
мулу баланса. В связи с этим расчет суммарной) содержания ОВ в 
НГМТ проводился дифференцированно и многоступенчато: 1) в зоне с 
близким строением и мощностью НГМТ (вернее, суммарной мощностью 
НГМП в ее составе) подсчитывалось количество ОВ отдельно для про- 
слоев пород с близким диапазоном колебаний концентрации ОВ (Q0B = 
=  0,5, Q o b = 1 % ,  Q o b  = 2% и т. д.— средневзвешенное содержание ОВ в 
этих породах). При расчете в формулу вводились: площадь зоны и сум
марная мощность прослоев с близкой концентрацией ОВ; 2) содержание 
ОВ в разных прослоях (по концентрации) суммировалось, составляя 
баланс ОВ для зоны; частное от деления последнего на площадь зоны 
характеризовало плотность запасов ОВ на единицу площади. При со- 
ставлении баланса можно учитывать отдельно содержание ОВ разного 
типа; 3) содержание ОВ в НГМТ разных зон суммировалось для со
ставления баланса ОВ для бассейна в целом.

Данные о палеогеографических и палеоклиматических обстановках 
и границах литолого-фациальных зон заимствованы из работ А. И. Ля
шенко и др. (1970)1, С. В. Семихатовой и др. (1970) и атласа под редак- 
цией А. П. Виноградова. Границы литолого-геохимических зон (литоло
го-фациальных зон с близким распределением концентрации и типов 
РОВ в разрезе) откорректированы по данным исследований автора. 
Влияние типа седиментационного бассейна на баланс и тип РОВ рас-

1 Привлечены литолого-фациальные карты девонских отложений, составленные 
О. А. Лоцман, И. Т. Гассановой, Л. И. Соколовой, каменноугольных — А. А. Рыжовой 
и Э. Д. Котельниковой.



осматривается на примере эйфельского, среднефранского, малиновско- 
бобриковского, тульскою, башкирскою и верейскою бассейнов седимен
тации.

Эйфельский трансгрессирующий бассейн поднятиями в области Ток- 
мовскою, Котельническою и Сысольскою сводов был разделен на за
падную и восточную части. Большая часть эйфельского бассейна харак
теризовалась накоплением терригенною материала, южная окраина — 
терригенно-карбонатною и карбонатною. Мощность отложений колеб
лется от 10 м в прибрежно-морских и прибрежно-континентальных уча- 
стках до 300 м во внутренних частях водоема, что соответствует прибли
зительно скоростям седиментации толщ (без учета уплотнения) 0,2-
• ІО”2—4,0* ІО-2 мм/год.

Среднефранский бассейн, возникший во время максимальной транс- 
грессии, был мелководным в центральной части платформы и относи
тельно глубоководным в восточной. Глубоководные фации среднефран- 
ских отложений приурочены к Камско-Кинельской системе прогибов. 
В центральных и западных районах платформы среднефранские отло- 
жения представлены терригенными й карбонатными породами, в вос- 
точных и юю-восточных — преимущественно карбонатными. Мощность 
отложений 15—200 м\ максимальные величины тяготеют к центральным 
участкам платформы. Соответственно скорость седиментации (продол
жительность среднею франа 2—3 MJjp. лет) составляет 0,05* ІО"2—0,8*
• ІО-2 мм/год.

Елховский бассейн является рудиментом раннекаменноугольной 
(турнейской) регрессии. Бассейн существовал только на юго-востоке 
платформы и вдавался в сушу по Камско-Кинельской системе прогибов. 
Елховские отложения сложены терригенной и терригенно-карбонатной 
весьма изменчивой мощности (2—100 м) толщей озерною и мелковод
но-морского генезиса, скорость накопления которой 0,1—5,0* \0~2мм/год; 
содержание ОВ 0,5—2%.

В радаевском и бобриковском бассейнах формировались терриген- 
ные, богатые ОВ гумусовою и экзинитового типов озерно-болотные, при
русловые и прибрежно-континентальные отложения восточной половины 
платформы, в южной части Центральных районов и Днепровско-Донец
кой впадине, мощность отложений 10—200 м приблизительные колеба- 
ния скорости осадконакопления 0,1—6,0* ІО”2 мм/год.

Тульский бассейн соответствует начальной стадии раннекаменно
угольной (поздневизейской) трансгрессии. Седиментация происходила 
на значительной части территории центральных районов и на восточной 
периферии платформы. На западной окраине бассейна и на территории, 
отвечающей Днепровско-Донецкой впадине, господствовали континен
тальные условия: почвообразование и формирование коры выветривания 
в пределах Московской синеклизы (мощность 10—20 м) и осадконакоп- 
ление в континентальных водоемах, в том числе в болотных, на терри
тории Днепровско-Донецкой впадины (мощность 10—300 м). В восточ
ной части платформы, в Урало-Поволжье, континентальные фации (при
брежно-континентальные и озерно-болотные) постепенно замещались 
морскими, прибрежными, мелководными, относительно глубоководными. 
Смена фациальных обстановок в направлении от берега в глубь бассей
на отразилась в замещении терригенных пород карбонатными и в увели- 
чении мощностей. Соответственно скорость осадконакопления составля
ла 2,0—7,0- ІО”2 мм/год.

Для верейскою седиментационного бассейна, границы и фациальные 
особенности которого напоминают таковые в тульском бассейне, харак
терна закономерная смена континентальных фаций прибрежно-морскими 
и мелководно-морскими терригенными и терригенно-карбонатными в на
правлении от центральных областей платформы к востоку и юго-востоку. 
Верейские отложения имеют близкий диапазон изменения мощности
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(20—150 м) и соответственно скоростей накопления. В верейское время 
в отличие от тульского континентальные озерно-болотные отложения 
формировались только на территории, отвечающей ДДВ. Характерная 
особенность верейского морского водоема — наличие подводных течений.

Ниже рассматривается специфика накопления ОВ в Континенталь- 
ных (почвенных, озерно-болотных) условиях (радаевский, бобриковский, 
частично тульский бассейны) и в морских трансгрессивных (эйфельский, 
среднефранский, тульский, верейский) и регрессивных (башкирский и 
елховский) бассейнах.

Отложения названных бассейнов седиментации резко различны по 
количеству и типам содержащегося в них OB. В восточной части плат
формы (при близких величинах площади распространения и диапазо- 
нах изменения мощности сопоставление баланса показательно) по этим 
параметрам рассматриваемые отложения могут быть объединены в три 
группы: 1) доманиковые (5-ІО12)2, радаевские (1,8-ІО12), бобриковские 
(1,1-ІО12 г); 2) эйфельские (0,8 - ІО12) и тульские (0,9 - ІО12 г); 3) верей- 
ские (0,03- ІО12) и башкирские (0,01 - ІО12 г). Соответственно плотность 
запасов ОВ 3 в отложениях первой группы 2 -ІО5 об—2 -ІО7, во второй — 
3* ІО4—1 • ІО7, в третьей — 5* ІО4—1 • 10е т/км2.

По преобладающему составу (фациально-генетическому типу) заклю
ченною в отложениях ОВ бассейны седимецтации подразделяются ина
че: в первый тип объединяются радаевский и бобриковский континен
тальные седиментационные бассейны, в осадках которых фоссилизиро- 
валось большое количество органическою вещества с параметрами, со- 
ответствующими гумусовому и экзинитовому ОВ; ко второму типу сле- 
дует отнести эйфельский и среднефранский бассейны, в осадках которых 
фоссилизировалось большое количество сапропелевою ОВ.

Промежуточное положение между этими двумя полярными типами 
седиментационных бассейнов занимает тульский бассейн, для которою 
свойственно как накопление концентрированных и рассеянных форм гу
мусовою ОВ в прибрежно-континентальных и прибрежно-морских усло
виях, так и высокая (до 10%) концентрация сапропелевою ОВ в цен- 
тральных частях водоема.

В осадках верейского и башкирскою бассейнов на значительной тер
ритории преобладало водорослево-детритное ОВ, а в зонах течения по
являлся гумусовый детрит.

Перечисленным типам седиментационных бассейнов свойственна спе
цифика формирования (во времени и пространстве) отложений с различ
ной концентрацией ОВ. Для эйфельского и среднефранского бассейнов, 
а также Камско-Кинельской зоны позднефранско-турнейского бассейна 
характерно накоцление глинисто-карбонатных осадков, заключающих 
5—10 (иногда до 40%) ОВ. В эйфельской толще суммарная мощность 
таких прослоев 10—20 м, т. е. 25—30% мощности толщи, в среднефран- 
ской 10—70 м, т. е. 15—70% мощности. Терригенные отложения, сфор
мированные в радаевском и бобриковском бассейнах, также содержат 
прослои с высокой концентрацией ОВ. В малиновском надгоризонте на 
долю прослоев угля приходится 2—5 м или около 5% мощности; але
вритово-глинистые прослои, где содержание гумусово-экзинитового ОВ 
более 10%, имеют суммарную мощность 10—30 м, т. е. 15—20% мощно
сти горизонта. В бобриковском горизонте суммарная мощность угольных 
прослоев 5—30 м9 т. е. составляет 5—50% мощности горизонта; на долю

2 В двух первых группах суммарное содержание ОВ, заключенное в прослоях с
концентрацией ОВ, свыше 0,3%. При пересчете С0рг на ОВ были использованы данные
об элементном составе всех фракций ОВ, определенные для типичных представителей 
фациально-генетических типов РОВ в толще. Экстраполяция данных об элементном со
ставе проводилась с учетом микрокомпонентного состава ОВ (по петрографическим 
и геохимическим наблюдениям).

3 Плотность «запасов» ОВ — количество ОВ в тоннах, заключенное в НГМП 
данной НГМТ на '1 км2.
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прослоев пород, содержащих 10—20% ОВ, в отдельных участках при
ходится 20—50% мощности.

В тульском бассейне повышенные концентрации ОВ формировали^ 
локально, характерно накопление осадков с 3,0—1,0% фоссилизирован- 
ного ОВ. В верейском и башкирском водоемах преимущественно накап
ливались терригенные и карбонатные осадки с низкой (0,5—0,1%) кон- 
центрацией ОВ.

В связи со сказанным выше каждому из рассмотренных типов баг- 
сейнов свойствен свой баланс ОВ, применительно к прослоям с разной 
его концентрацией. В отложениях эйфельского и среднефранского баг- 
сейнов основная масса сапропелевого ОВ, соответственно 55* 1010 т 
(70%) и 3,6* ІО12 т (80%), сосредоточена в прослоях с концентрацией 
ОВ свыше 10%. Аналогичным образом значительная масса ОВ сосре
доточена в радаевских и бобриковских отложениях, в углях соответ
ственно 9* 1011 т (50%) и 4,6-1011 (50%), в отложениях с концентрацией 
гумусового и экзинитового ОВ свыше 10%: в радаевском горизонте
5,5-10й т (30%), в бобриковском 2,8-1011 т (30%). В тульском бассейне, 
занимающем промежуточное положецие, основная масса накопившегося 
ОВ связана не с углями (3,8* 1011 т или 25% мощности), а с отложения- 
ми, в которых содержание ОВ колеблется от 10 до 15—20% (5* 1011 т 
или 50% мощности). На долю менее концентрированных разностей при
ходится около 30% общего количества ОВ, из которых максимум связан 
с отложениями, содержащими 1—3%*ОВ.

В верейском бассейне максимальное количество ОВ связано с отло
жениями, в которых концентрация ОВ 0,5% (3* ІО9 т или 75% мощности) 
и 2% (6-108 или 15% мощности).

Детальные литолого-геохимические построения подтвердили правиль
ность неоднократно выдвигавшеюся рядом исследователей тезиса о ре- 
шающем влиянии фациальных обстановок на количество и состав фос- 
силизирующегося ОВ, позволили проиллюстрировать специфику распре- 
деления концентраций ОВ в различных фациальных зонах.

В морских бассейнах аридной и семиаридной климатических зон 
(эйфельском, среднефранском, башкирском и верейском) в прибрежно- 
морских условиях накапливались осадки с содержанием ОВ менее 1% 
(0,3—1,0%). В мелководно-морских отложениях спектр концентрации 
ОВ несколько шире (3,0—5%). В отложениях относительно глубоковод- 
ных фаций содержание ОВ свыше 10%• ОВ менее 2,0% для этих фаций 
не характерно (фиг. 1). В прибрежно-континентальных и континенталь- 
ных отложениях ОВ практически нет (породы с явно выраженной крас- 
ноцветностью). Принципиально иное распределение ОВ наблюдается в 
континентальных фациях зоны гумидного климата — в отложениях ра- 
даевского, бобриковского и тульскою бассейнов. Максимумы угленакоп- 
ления и формирования повышенных концентраций ОВ (>10% ) при- 
урочены к внутриконтинентальным и прибрежно-континентальным фа- 
циям. В прибрежно-морских фациях этой климатической зоны значитель
но большую роль, чем в аридной, играют отложения, где содержание ОВ 
(фиг. 2) 2,0—5,0%. В мелководно-морских и относительно глубоковод- 
ных условиях формировались отложения с теми же концентраціями во
дорослевою (меланоидинового, липоуглеводного) сапропелевого ОВ, 
что и в морских бассейнах семиаридной зоны (эйфельском и средне
франском). Наибольшее сходство отмечается в отложениях мелковод- 
ных фаций.

Фациальные обстановки благодаря специфике распределения отло- 
жений с различной концентрацией ОВ оказывают сильнейшее влияние 
на его баланс. В морских бассейнах семиаридной зоны (эйфельском и 
франско-турнейском) основные запасы ОВ связаны с относительно глу
боководными центральными участками бассейна, соответственно 2* 1011 т 
и 4 -ІО12 г. Мелководно-морские и прибрежно-морские участки бассейнов



Фиг. 1. Распределение концентраций ОВ в отношениях морских 
бассейнов аридной зоны

1 — эйфельский; 2 — среднефранский; 3 — башкирский; 4 — верей- 
ский палеобассейны

Фиг. 2. Распределение концентраций ОВ в отложениях гу- 
мидной зоны

1 — малиновский; 2 — тульский; 3 — бобриковский палеобас
сейны

семиаридной и аридной зон (верейский и башкирский бассейны) явля
ются средоточием наименьших запасов ОВ (1—10* ІО9 т).

В морских бассейнах гумидной и семигумидной климатических зон 
(типа тульского бассейна) основные запасы ОВ формируются в относи
тельно глубоководных (сапропелевое ОВ) и прибрежно-морских уча- 
стках (40-1010 т и 42,3-1010 г, что составляет соответственно 42—45%
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Фиг. 3. Влияние фациальных обстановок седиментации на плот
ность запасов ОВ в отложениях морских бассейнов аридной и се

миаридной зон
1 — эйфельский; 2 — среднефранский; 3 — верейский; 4 — башкир

ский палеобассейны

от общего баланса). Мелководно-морская и прибрежно-континентальная 
зоны в накоплении ОВ играют относительно небольшую роль. При кон- 
тинентальном накоплении в гумидной зоне внутриконтинентальные и 
прибрежные озерно-болотные фации примерно одинаково благоприятны 
для накопления большого количества ОВ (здесь сосредоточено до 90% 
общего содержания).

Особенно четко проявляется влияние фациальных обстановок в рас- 
смотренных типах седиментационных бассейнов при анализе плотности 
запасов ОВ для различных литофациальных зон (фиг. 3). Плотность 
запасов, равная количеству ОВ в столбе пород с основанием 1 км2 и 
высотой, равной мощности толщи, в отложениях морских бассейнов 
аридной и семиаридной зоны закономерно возрастает от континенталь- 
ных фаций (не выше М О2 т/км2) к прибрежно-морским (2- ІО4—8 -ІО4), 
мелководно-морским (2* ІО4—2 -ІО6) и относительно глубоководным 
(2-ІО6—4 -ІО7 т/км2).
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Фиг. 4. Влияние фациальных обстановок на плотность запасов ОВ 
в континентальных морских бассейнах гумидной зоны 

1 — тульский; 2 — малиновский; 3 — бобриковский палеобассейны

В бассейнах гумидного климата с широко развитым континентальным 
накоплением ОВ (елховский, радаевский, бобриковский и тульский) 
столь же определенна тенденция снижения плотности запасов ОВ от 
внутриконтинентальных озерно-болотных фаций к прибрежно-континен- 
тальным, прибрежно- и мелководно-морским (фиг. 4). Таким образом, 
зоны формирования обогащенных сапропелевым ОВ (5—15%) отложе- 
ний в рассматриваемых палеозойских морских эпиконтинентальных во- 
доемах Русской платформы пространственно совпадают с обширными 
центральными участками бассейнов; отложения с оптимальными концен- 
трациями (1—3%) тяготеют к прибрежным и частично мелководным 
участкам или к зонам действия подводных течений (верейский и баш
кирский бассейны).

Максимум накопления пород с высокими концентрациями гумусово- 
го ОВ с большой долей экзинитовых компонентов располагается в зоне 
развитая озерно-болотных внутриконтинентальных фаций. Породы с 
оптимальными и минимальными концентрациями ОВ и связанная с ними 
незначительная плотность запасов ОВ приурочены в этом типе бассей
нов седиментации к прибрежно-морским и мелководно-морским фациям. 
При этом плотность запасов ОВ в прибрежно-морских и мелководно- 
морских фациях бассейнов с низкой заболоченной сушей в условиях гу
мидного климата на порядок выше, чем в одноименных фациях бассей-
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Фиг. 5. Скорости накопления ОВ при формировании отложений с разной его кон-
центрацией

/ — эйфельский; 2 — среднефранский; 3 — малиновский; 4 — башкирский; 5 — тульский 
палеобассейны. Концентрации OB, %: I—20—40; II—10; III—5; IV—3; V—2; VI—1;

VII—0,5, темное — гумусовое ОВ, светлое — сапропелевое

нов в зоне аридного и семиаридного климатов (фиг. 5). Отложения от
носительно глубоководных, удаленных от берега зон, по концентрации 
ОВ и плотности запасов практически не различаются, что свидетель- 
ствует о наличии собственного мощного источника ОВ, фоссилизировав- 
шегося с параметрами сапропелевого типа. В обширных мелководных 
бассейнах, таких как верейский и башкирский, с большой гидродинами
ческой активностью, сопровождавшейся формированием стабильных 
подводных течений, центральные участки бедны (до 0,3%) ОВ водорос- 
левого генезиса, лишь в зоне течения осадки содержат (до 2%) гуму
совый детрит континентального происхождения.

Фациальные обстановки седиментации и тип ОВ. При рассмотрении 
особенностей отдельных НГМТ неоднократно отмечалась связь морфо
логическою облика включений ОВ с фациальными обстановками седи
ментации. Данные о физико-химических параметрах морфологических 
разновидностей (Ларская, 1975) позволили коррелировать последние с 
фапиально-генетическим типом РОВ. В силу этого мы считаем право- 
мочным использовать многочисленные данные о морфологии включений 
ОВ для качественной характеристики распределения фациально-генети- 
ческого типа ОВ 4 в разрезе и по площади распространения НГМТ.

Решающая роль палеофациальных обстановок в формировании фа- 
циально-генетического типа ОВ прослеживается в отложениях всех седи- 
ментационных бассейнов, существовавших в пределах Русской платфор
мы на протяжении позднепротерозойско-палеозойского этапа развитая.

4 Под фациально-генетическим типом ОВ понимается разновидность или комплекс 
его разновидностей, объединенных близостью состава (химического и микрокомпонент- 
ного), единством исходного материала, условий его накопления и преобразования в 
седиментогенезе и диагенезе.
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В среднем девоне на обширных приморских равнинах, периодически за- 
ливаемых мелким морем, формировались осадки, содержавшие незначи
тельное количество дисперсного, частично сорбированного окисленного 
сапропелевого ОВ, локально (район Ильменя) формировались осадки, 
относительно обогащенные (до 1%) ОВ экзинитового и водорослево- 
детритного сапропелевого типа. По мере удаления от берега к центру 
водоема и ниже базиса действия воли к ОВ водорослевого и экзинито
вого типа присоединялось колломорфное сапропелевое ОВ, ставшее до
минирующей разновидностью в относительно глубоководных глинисто- 
карбонатных отложениях (Бузулукская впадина). Живетский и кынов- 
ско-пашийский водоемы характеризовались обилием фоссилизирующе- 
гося в осадках почти всех фациальных зон детритного водорослевого 
сапропелевого и экзинитового материала, к которому в относительно 
глубоководных зонах (юг Бузулукской впадины) присоединялось са
пропелевое планктоногенное ОВ, аналогичное колломорфному сапро
пелевому веществу глубоководных фаций эйфельского водоема. В мел- 
ководных и прибрежных фациях (особенно в последних) кыновского и 
пашийского водоемов локально (юго-восточный склон платформы вбли
зи Башкирской суши) создавались условия для формирования прослоев, 
обогащенных ОВ (до 10%). В мелководных зонах западной половины 
(Московская синеклиза) среднефранского водоема преобладало водо
рослевое сапропелевое ОВ, в относительно глубоководных — дисперсно- 
колломорфное, доманикового типа. Такого же типа ОВ приурочено к 
относительно глубоководным зонам (Камско-Кинельская система про- 
гибов) позднефранско-фаменского водоема. В осадках лагунных (гип- 
со-ангидритово-карбонатных, Московская синеклиза) и соленосных фа
ций (Припятская впадина) фоссилизировалось ОВ дисперсное, реже 
колломорфное, сапропелевое, водорослевый детрит, иногда экзинитовые 
компоненты.

В елховском морском «заливе», глубоко вдававшемся в изобило
вавшую растительностью! сушу, в прибрежных мелководных условиях 
с незначительной подвижностью водной массы (западины, лагуны и дру- 
гие участки литорали, по В. В. Веберу, благоприятные для накопления 
нефтеносных фаций формировались карбонатно-глинистые осадки, со
державшие 0,5—15% сапропелево-дисперсного, детритного и водоросле- 
во-детритного сапропелевого ОВ. Последнее в отличие ОВ в девонских 
осадках представлено не только и не столько бластоидами, сколько изо
тропными буро-оранжевыми нитевидными включениями, сохраняющими 
в ряде случаев клеточную структуру, и почти не претерпевшими пе
реноса.

Континентальные (озерно-болотные, дельтовые) и прибрежно-мор- 
ские фации радаевского и бобриковского бассейнов седиментации в силу 
климатических особенностей явились сосредоточием больших запасов 
ОВ в концентрированном и рассеянном состояниях. Основным источни- 
ком ОВ в пресноводных водоемах были высшая растительность и водо
рослевые сообщества. Роль последних вместе с экзинитовым материа- 
лом настолько велика, что ОВ ряда пород не обладает параметрами 
гумусового фациально-генетического типа и в значительной степени обо
гащено водородом (5—7%) почти во всем интервале глубин (1—4 км).

Седиментационному бассейну тульского времени была свойственна 
(и сохранилась в геологической летописи) широкая гамма фациальных 
обстановок: континентальные субаэральные (в терригенных и карбонат- 
ных осадках которых ОВ практически не накапливалось), прибрежные 
озерно-болотные и дельтовые (терригенные отложения этих фаций со- 
держат от 2 до 80% гумусового дисперсного, экзинитового и водоросле
вого материала), прибрежно-морские (терригенные отложения этих фа
ций содержат 0,5—5,0% преимущественно гумусового, детритного и экзи
нитового ОВ), мелководно-морские фации с низкой (до 0,5%) концен-
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трацией водорослевого, реже углистого детрита и, наконец, отложения 
относительно глубоководных фаций центральной части водоема (Бузу- 
лукская впадина и юго-восточный склон платформы), включающие 0,5— 
10% колломорфного сапропелевого ОВ.

В мелководно-морских карбонатных фациях поздневизейского, на- 
мюрского и башкирского бассейнов господствует водорослевый детрит, 
в зоне влияния суши — углистый детрит. Последнее особенно четко про
является в пределах ДДВ. Спецификой башкирского бассейна являлось 
зарождение в пределах Бузулукской впадины южного подводного тече- 
ния, эпизодически приносившего в южную и центральную части водоема 
небольшое количество углистого детрита с параметрами гумусового 
окисленного ОВ. Роль этого течения усилилась в верейское время, когда 
возникло и северное течение, приносившее гумусовый и водорослевый 
материалы с северо-восточной суши. За пределами зоны влияния под
водного течения и в периоды его ослабления в мелководных карбонат
ных илах накапливалось относительно небольшое количество сапропеле
вого детритного (бластоиды водорослей) и сапропелевого колломорф
ного ОВ.

В позднемосковское время и в позднем карбоне в осадках зон, отве- 
чавших этим течениям, периодичёски накапливалось значительное ко
личество (0,3—3,0%) ОВ водорослево-детритного и сапропелево-колло- 
морфного типов. На обширных проктранствах, где осадки формирова
лись в зоне базиса действия воли, ОВ практически не накапливалось. 
В породах отмечается незначительное количество водорослевого и (или) 
экзинитового детрита. Таким образом, в осадках болотных фаций кон
тинентальною сектора в условиях гумидного климата накапливаются 
преимущественно гумусово-дисперсное (частицы менее 0,005 мм), гуму
совое колломорфное ОВ (частицы свыше 0,005 мм), вплоть до гомоген- 
ных макровключений, представляющих в углях основную массу, гуму
совое экзинитовое (обрывки спор и пыльцы микро- и макроразмеров), 
в несколько меньшей степени фюзенизированный микро- и макродетрит. 
Соотношение перечисленных компонентов изменяется в широких преде
лах. В озерных фациях преобладает колломорфное ОВ, связанное с пол
ной или частичной деградацией водорослевых тканей. В континенталь- 
ных отложениях раннего визе сапропелево-водорослевое и экзинитовое 
ОВ играет очень большую роль, составляя до 50% от общей массы ОВ, 
что не позволяет относить его к гумусовому фациально-генетическому 
типу. Возможно, что это в известной мере определяет нефтематеринский 
потенциал толщи в Урало-Поволжье — зоны со сравнительно невысо
кими палеотемпературными воздействиями.

В субэральных континентальных фациях ОВ практически не фосси- 
лизировались до начала карбона. В более молодых отложениях неболь
шое (до 0,1%) количество ОВ находится чаще всего в сорбированном 
или крайне диспергированном состоянии. В прибрежно-морских фациях 
бассейнов гумидного климата, начиная с карбона, преобладают угли
стый микродетрит (фюзенизированный и витренизированный), обрывки 
спор и пыльцы. В прибрежно-морских фациях более древних морских 
водоемов доминируют водорослевый детрит и обрывки спор. В мелко • 
водно-морских фациях рассмотренных типов водоемов, на известном уда- 
лении от берега, фоссилизируются преимущественно водорослевый дет
рит и органоиды бентосных водорослей, спорово — пыльцевые компонен
ты, в меньшей степени — колломорфное планктоногенное, деградирован
ное ОВ. В относительно глубоководных (100—300 м) центральных зо- 
нах эпиконтинентальных водоемов и в желобообразных прогибах ОВ 
фоссилизируется преимущественно в дисперсно-рассеянном (глинистые 
разности) и дисперсно-колломорфном (карбонатные осадки) состояниях, 
в виде микросгустков, микропрожилко’в и обогащения отдельных уча- 
стков породы.
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Скорость формирования НГМТ и содержание в них ОВ. Вопрос о 
влиянии скорости седиментации на накопление ОВ обсуждался неодно
кратно. Исследования подобных взаимоотношений в мезо-кайнозойских 
отложениях Кавказской) региона (Жабрев и др., 1966) показали отсут- 
ствие прямой связи между скоростью формирования НГМТ в целом и 
количеством и типом фоссилизирующегося в осадках ОВ. Был сделан 
вывод о том, что скорость осадконакопления неоднозначно регулирует 
темп и характер накопления ОВ. По-видимому, регулирующим факто- 
ром является степень компенсадии прогибания, от которой зависят в 
значительной мере глубина и газовый режим морского водоема. Некото- 
рая связь между скоростью осадконакопления и количеством ОВ была 
выявлена при сопоставлении этих параметров для бассейна с относи
тельно стабильными условиями осадконакопления.

И. Д. Полякова и А. Э. Конторович в мезозойских отложениях За
падно-Сибирской эпигерцинской платформы зафиксировали линейную 
связь между скоростями накопления ОВ и терригенного материала, осо
бенно четкую для гумидной, преимущественно континентальной седимен
тации ранне- и среднеюрского времени.

В рассматриваемых седиментационных бассейнах Русской платфор
мы отчетливой связи между этими параметрами в морских бассейнах не 
наблюдается. Для изучения условий формирования НГМТ при расчетах 
скорости накопления ОВ нами в болынинстве случаев учитывалось лишь 
время накопления пород, содержащих более 0,3% ОВ (т. е. потенциаль- 
но НГМ), и только для сравнения, для башкирских отложений, исполь
зовалось время формирования всей толщи. Скорость накопления толщи 
в целом рассчитывалась по формуле

где М — мощность (с поправкой на размыв) в метрах, В — продолжи
тельность накопления толщи в миллионах лет.

Суммарная продолжительность накопления НГМП определяется из- 
равенства В ^ В М і/М, где Mt — суммарная мощность НГМП. Соответ- 
ственно продолжительность накопления НГМП с содержанием ОВ, 
равным 0,5, 1,0, 2,0% и т. д. определялась как В0,5 (В1>0 и т. д.) =
--В * М-0)5(1|0% И  Т. д.)/М.

Скорость накопления ОВ выражалась через количество ОВ в тоннах, 
накопившегося на площади в 1 км2 за 1 млн. лет, а рассчитывалось по 
формуле

Ч)В

где Q o b  — количество ОВ в тоннах, содержащееся в НМП дан- 
ного комплекса в столбе с основанием 1 км2. Аналогичным образом мож
но рассчитать накопление ОВ при различной их концентрации в породах. 
Некоторый признак качественной связи между темпами накоплений ОВ 
и отложений в мелководно-морских и прибрежно-морских условиях 
аридной и семиаридной климатических зон можно усмотреть в том, что 
при скорости седиментации менее 1 • ІО-2 мм/год скорость накопления ОВ 
становится ничтожной (0,01—0,1 т/км2Ігод). В седиментационных бас
сейнах гумидной зоны связь между скоростью формирования толщ и 
темпом накопления ОВ также весьма неопределенна: несколько более 
отчетливо она проявляется в радаевском бассейне, отложения которого 
характеризуются повышенным содержанием ОВ. Естественно, что в этом 
случае изменения скорости накопления, фиксирующиеся через мощности, 
влекут за собой и соответствуюшие изменения темпов накопления ОВ.
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В силу того, что породы, содержащие ОВ свыше 0,5%, играют раз
ную роль в составе толщ, наблюдается существенная разница величин 
скорости накопления ОВ, рассчитанных по формулам

лМ, ПМ
=  и о » - ? ™ . .

Вх В

В эпиконтинентальных морских бассейнах седиментации (эйфельский, 
франский, верейский, башкирский) величина ѵовІѵов зависит от палео- 
фациальных обстановок формирования толщи: в мелководно-морских 
эта величина максимальна (5—10%), в относительно глубоководных 
минимальна (1—2%), т. е. в удаленных от берега относительно глубо
ководных зонах (эйфельский и франский бассейны) происходит наибо- 
лее устойчивое во времени накопление НГМП, тогда как в прибрежно- 
морских зонах это явление спорадично.

В континентальных, озерно-болотных и русловых бассейнах (радаев- 
ский, тульский и бобриковский) зоны гумидного климата, накопление 
НГМП также весьма стабильно (^ов/^ов1»  1). Устойчивое накопление 
ОВ было свойственно прибрежно-морским фациям в бассейнах гумид- 
ной климатической зоны и относительно глубоководным фациям. В мел
ководно-морских условиях тульского бассейна, судя по значительной 
(3—4) величине Уов/̂ ов1, накопление ЦГМП имело место на протяжении 
не более одной трети тульского времени. Чем меньше роль НГМП в со
ставе горизонта, тем меньше скорость седиментации влияет на ѵов.

Для уточнения скорости накопления ОВ была предпринята серия 
расчетов этого параметра применительно к прослоям пород с разной 
концентрацией ОВ. Расчеты выявили взаимосвязь между концентрацией 
ОВ в породах и скоростью накопления его в единицу времени. Вместе с 
тем количественное выражение этой связи в значительной степени зави
сит от типа бассейна седиментации и фациальных условий: при одной 
и той же концентрации ОВ в породах максимальное накопление его про
исходит в континентальных фациях (озерно-болотных, русловых), мини
мальное— в морских мелководных зонах, удаленных от берега (фиг. 5).

Таким образом, на баланс и тип ОВ, заключенного в том или ином 
литолого-стратиграфическом комплексе палеозоя Русской платформы, 
фациальная обстановка седиментации и климатический фактор оказы- 
вают столь же существенное влияние, как и в бассейнах других эпох и 
тектонических зон, однако количественная сторона влияния достаточно 
специфична.

С учетом общих закономерностей и специфических черт появилась 
возможность связать формирование потенциально высокопродуктивных 
НМТ с центральными, относительно глубоководными участками эпикон
тинентальных морских водоемов, широко распространенных в палеозое на 
территории Русской платформы, с желобообразными прогибами типа 
Камско-Кинельской системы, где в течение франско-турнейского времени 
постоянно или периодично (на разных ее участках по-разному) проис
ходило накопление больших масс деградирОванного автохтонного орга- 
нического материала.

НМТ средней потенциальной продуктивности в бассейнах Русской 
платформы оказались связанными с прибрежно-морскими, в меньшей 
степени с прибрежно-континентальными фациями эпиконтинентальных 
водоемов гумидного климата. НМТ малой продуктивности формирова
лись преимущественно в прибрежно-морских, реже мелководно-морских 
фациях, в окраинных зонах подводных течений. Потенциально газопро- 
изводящие толщи, если таковыми считать для верхних 5 км осадочной 
оболочки отложения с преобладанием гумусового типа ОВ, формирова
лись в болотно-континентальных и прибрежно-морских обстановках бас- 
сейнов гумидного климата. Границы распространения названных выше
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фаций определяют площадь развитая НГМТ разной продуктивности, кор
ректируя ее размеры для введения в формулу оценки масштабов нефте- 
газообразования.
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УДК 553.985 : 551.732(571.5)

О ВЫСОКОМЕТАМОРФИЗОВАННОМ БИТУМЕ 
В КЕМБРИИСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Л. А . Б О Г Д А Н О В А , Е. П . К А С П Е Р К Е В И Ч ,  Я . А . Л Е Т У Ш О В А

В статье описываются результаты изучения химического состава, струк
туры и условий залегания высокометаморфизованного битума, найденного 
в кембрийских отложениях Сибирской платформы.

Структурные формы образования высокометаморфизованного орга
ническою вещества (ОВ) как битумною, так и гумусовою ряда много- 
образны. Они мало изучены и интересно тем, что отражают генетиче
скую особенность вещества.

На Сибирской платформе среди ^пород кембрийского возраста изве- 
стны горизонты с повышенным содержанием ОВ в рассеянном виде и в 
виде жил. Степень карбонизации этих веществ в разных районах неоди
накова и приравнивается к различным стадиям метаморфизма углей, от 
длиннопламенных до антрацитовых (стадии от III до X по шкале 
И. И. Аммосова). Высокометаморфизованные органические образования, 
как правило, находятся в породах, испытавших воздействие интрузий.

Сведения об ОВ кембрийских пород получены главным образом в ре- 
зультате его химического исследования (Богородицкая, 1973, и др .). 
Петрография органических образований рассмотрена А. Б. Алексеевой 
(1964).

Материалом наших исследований послужил кристаллоподобный твер
дый битум, вскрытый скважиной 24, пробуренной геологоразведочной 
экспедицией треста «Красноярскнефтегазразведка» в 1974 г. На водо- 
разделе рек Сухой Тунгуски и Дьявольской на глубине 307,7—404,1 м 
была вскрыта битуминозная толща мощностью 96,4 м, по литологиче- 
ским признакам сопоставимая с низами устьмундуйской свиты р. Ку- 
рейки. По отпечаткам брахиопод Ortidae sp. и трилобитов Kuraspis sp. 
и Koldinia sp. О. Н. Андреева и Н. Е. Чернышова определяют возраст 
пород как верхнекембрийский. Породы представлены глинистыми и до- 
ломитистыми известняками и известковистыми доломитами. Над тол
щей располагается долеритовая интрузия мощностью 237 м.

ОВ образует дисперсную смесь с глинистой массой (фиг. 1, 2), рас- 
пределяется в виде примазок по наслоению (фиг. 1, а), обогащает мик
рослойки и обломочные глинистые включения в известняке (фиг. 1, б, в, 
фиг. 2, б) или концентрируется вокруг зерен кальцита в известняке 
(фиг. 1, е — з).

Степень метаморфизма ОВ, рассеянного в породах по разрезу биту
минозной толщи, соответствует стадии антрацитов. В отраженном свете 
ОВ белого цвета, однородное, при скрещенных николях имеет высокий 
эффект анизотропии. В зернистых скоплениях его R°max =  4,3—5,6, что со
ответствует низким подстадиям антрацитов гумусовою ряда. Допуская 
возможность занижения показателя отражения ОВ из-за зернистой 
структуры, следует приравнять его к антрацитам средних подстадий.

Наиболее насыщены ОВ черные известковистые аргиллиты в интер- 
валах 329,5—329,65 и 338,2—338,3 м, соответственно в 21,45 и 30,5 м 
ниже интрузии. К прослоям этих пород приурочены две расположенные
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Фиг. 1. Породы и формы проявления в них битума 
а — известняк с примазками органо-глинистого материала по наслоению, натур. вел; 
б — известняк тонкослоистый, пришлифованная поверхность нормальной) среза, натур. 
вел; в — органо-глинисто-карбонатная порода с пятнами-вклю^ениями кальцита, ХІ,5; 
г — органо-известковый аргиллит и жилка твердого битума (верхняя часть обр.); белые 
тонкие жилки — кальцит, натур. вел; д — середина жилки битума в плане, углубления 
соответствуют отпечаткам вершин «кристаллов» с противоположной стенки жилки; е — 
известняк мелкозернистый с органикой по контурам зерен, отражен. поляр. свет, Х90; 
ж — разная зернистость и различная степень насыщенности пород органикой, ярко- 
белые зерна — сульфиды, отражен. поляр. свет, Х90; з — органика по контурам зерен 
карбонатов, отражен. поляр. свет, иммерсия, Х300; и — сферолитовое и полусфероли- 

товое расположение «кристаллов» твердого битума, отражен. поляр. свет, Х400
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Фиг. 2. Формы битума в породах
а — включения (примазки) глинисто-органического материала по наслое- 
нию (две светлые линзочки вверху фото), отражен. поляр, свет, с ана- 
лизатором, иммерсия, Х90; б — аргиллит, насыщенный органическим ве- 
ществом (светлое), в доломите (серое), отражен. поляр. свет, с анализа- 
тором, Х90; в — сферолитовое расположение «кристаллов» битума, от
ражен. свет, с анализатором, иммерсия, Х300; г — «кристаллы» битума, 
заполняющие поры в породе, отражен. поляр. свет, Х200; д — крупные 
«кристаллы» битума из центра жилки, отражен. поляр. свет, иммерсия, с

анализатором, Х300



вдоль слоистости жилки твердого битума мощностью 26 и 30 мм 
(фиг. 1, г, д).

Битум черного цвета, с ярким стеклянным блеском, однородный. 
Твердость его по шкале Мооса равна 3, черта на фарфоре черная, чер- 
тит твердо. Кристаллоподобная форма образования различима невоору- 
женным глазом. «Кристаллы» битума располагаются нормально к стен- 
кам жилки и плотно прилегают друг к другу. Мелкие «кристаллы» сме- 
няются к центру более крупными, образуя слойки, параллельные стен- 
кам жилки. В центре «кристаллы», направленные от противоположных 
стенок, соприкасаются верхушками. Жилка битума легко раскалыва
ется вдоль поверхности соприкосновения. Эта поверхность неровная, 
имеет бугорки — верхушки «кристаллов» и углубления — следы кристал- 
лов с противоположной стороны стенки (фиг. 1, д). Во вмещающем 
аргиллите вблизи жилки наблюдаются поры диаметром до 2 мм, запол
ненные друзами мельчайших «кристаллов» битума (фиг. 2, г).

При микроскопическом исследовании в отраженном свете битум из 
жилок и пор обнаруживает очень сильное двуотражение, подобное дву- 
отражению витринита углей субграфитовой стадии метаморфизма. Цвет 
битума изменяется от ярко-белого до темно-серого. При этом каждый 
перистый «кристалл» имеет индивидуальную ориентировку оптических 
осей, благодаря чему общая структура образования выявляется очень 
четко. При включенном анализаторе битум поляризует ярким белым 
цветом. Вдоль стенок жилки располагается слой очень мелких «кри
сталлов» битума, образующих сферолиты диаметром до 0,01 мм, сменя- 
ющийся слойками с более крупными сферолитами (фиг. 1, и, фиг. 2, в); 
в центре помещаются очень крупные, до 3 мм, перистые «кристаллы» 
(фиг. 2, д). Каждое крупное «перо» погасает неодновременно; поочеред
но гаснут как бы отдельные его лучи или сегменты, самостоятельно 
оптически ориентированные. Погасание их всегда прямое. Степень дву- 
отражения и отражения битума возрастает от мелких к более крупным 
образованиям. У мелких сферических образований показатели отраже
ния Rmax 9,2; Rmin 0,8; AR° 0,91 ; у крупных перистых R^x 12,0; R°min 
0,64; AR 0,94. У крупных «криссталлов» иногда Rmax достигает 13, 
a AR0 , 9 5 .  Показатели отражения замерены наПООС-1 зталон—алмаз, 
при длине волны 546 нм , иммерсионная жидкость—кедровое масло.

Микротвердость битума уменьшается от мелких к крупным образо
ваниям: у мелкосферических форм 286, у средних 154, а у крупнопери- 
стых 85 кг/мм2. У шунгита микротвердость при тех же условиях 220 кг[ 
/мм2, а у витринита антрацитов 150 кг/мм2. Крупноперистые образова
ния битума имеют наименьшую микротвердость из сравниваемых ОВ.

Был произведен рентгеновский анализ рассматриваемого битума и 
для сравнения с ним анализы шунгита и тунгусского графита. Анализ 
выполнен Ю. С. Дьяконовым на дифрактометре УРС-50ИМ на отфиль- 
трованном кобальтовом излучении, при скорости вращения счетчика 
2 град/мин. По дифрактограмме (фиг. 3) можно заключить, что степень 
молекулярною упорядочения битума значительно ниже, чем у графита, 
но выше, чем у шунгита.

Термограммы битума, шунгита и графита получены Т. Н. Красавиной 
методом скоростного термическою анализа на приборе УТА-1 с приме- 
нением методики «разбавления» (2% углеродистою вещества и 98% 
А120 3). Кривая ДТА битума (фиг. 4) показывает начало* экзотермическо- 
го эффекта при 630° ц максимума при 850°, что характерно для веще
ства, близкою к графиту. Широкий интервал температурною эффекта 
указывает на неоднородность вещества с точки зрения егр метаморфиз
ма (Иванова и др., 1974).

Данные химическою анализа ОВ пород, вскрытых скважиной 24, го- 
ворят о том, что оно имеет высокую степень метаморфизма (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1
Данные химического анализа органического вещества

Вещество w a , % Ас , % $общ*
%

^ист»
г/сж3

ѴГ ,
% с .  %*• Н, % ** O +N +S**г . %

Жильный битум 
Скв. 24, гл. 329,3 * 0,1 14,9 0,4 1,89 4,0 98,03 1,18 0,79
То же, гл. 338, 3 

исходное 28,6 _ _ _
» обогащенное 0,1 0,4 0,4 1,83 1,7 98,38 1,32 0,30

Рассеянное ОВ скв. 24, 
гл. 329, 65 исходное 71,8 _ _ _ _

То же, обогащенное 0,3 10,2 1,0 1,71 4,7 .96,39 1,40 2,21
Шунгит карельский, (Шун

гиты Карелии..., 1975) 1,6 3,2 1,86 97,30 0,80 2,20
Графит, р. Курейка 0,0 2,4 — 2,04 2,83 98,07 0,48 —
Галька битума, р. Оленек, 

по А. Б. Алексеевой, 
1964 0,6 0,9 0,6 1,70 3,4 95,10 2,20 2,70

* Гл уб и н а в м е тр ах .
** С ,  Н , 0 + N + S 0 pr  рассчитаны  на безводное, беззольное вещество^

Большой удельный вес и повышенное содержание углерода у жильного 
битума в сравнении с рассеянным веществом подтверждают данные 
петрографии о высокой степени его преобразования. По этим парамет- 
рам жильный битум близок графиту, а рассеянное вещество — шунгиту. 
Но высокое содержание водорода рассматриваемых веществ позволяет 
сравнить их лишь с битумами типа антраксолитов.

В связи с морфологическими особенностями твердого битума инте
ресны сведения о формировании микроструктуры кокса из нефти (Фе- 
досеев, Бухарев, 1974). При температуре 400е в нефтяном пеке образу
ются сферические и полусферические анизотропные частицы, названные

Сѵ̂

Фиг. 3. Дифрактограммы ОВ 
а — тунгусский битум из скв. 24, гл. 
338, 3 м\ b — то же, гл. 329, 65 м\ с — 
карельский шунгит; d — графит, р. Ку- 

рейка

Фиг. 4. Термограммы ОВ 
а — тунгусский битум, гл. 338, 3 м\ 
с — карельский шунгит; d — графит 

р. Курейка

Фиг. 3 Фиг. 4
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Некоторые петрографические и химические показатели высокометаморфизованных
органических веществ

Т а б л и ц а  2

П етрографические и х и 
мические показатели

Твердый битум , р . С у х а я  
Т у н гу с к а К арел ьский  ш у н ги т Т у н гу сск и й  граф ит

Цвет Черный Черный Серо-черныйБлеск Яркий стеклянный Яркий стеклянный Тусклый металловид
ный

Твердость 3 3 - 4 1 -2
Структура Чередование полое раз

ной «кристаллич
ности»

Однородный От однородного до по- 
лосчатого

Текстура Перистый кристалло
подобный

Массивный Зернистый, таблитча
тый, волокнистыйЧерта на бумаге Нет Нет Серо-черная

Черта на фарфоре Черная Черная Темно-серая
Микроструктура Сферолиты из перистых Однородный бес- Мелкочешуйчатые и
Характер двуотражения

«кристаллов» структурный столбчатые кристаллы
От ярко-бзлого до От белого до серо- От ярко-белого до

темно-серого белого темно-серого
^ ш ах» ^ 24;6; 0,75 14; 11; 0,22 (18,1; 6,9; 0,62)*
R L X; K m -л R 9 -13 ; 0,64—0,80; 

0,94
7; 4,5; 0,38 (6; 2,8; 0,54) **

Содержание водорода, % 1,18—1,40 0,80 0,48

* Данные Р .  В .  Лобзовой (1975) д ля  крупны х кр исталло в граф ита Б о то го л ьск о го  массива. 
**  П о казатели  д л я  чешуйчатых агр егато в  ту н гу с ск о го  граф ита.

«жидкими кристаллами». С повышением температуры эти частицы «те- 
кут», сливаются и образуют крупные анизотропные структуры.

Следует заметать, что при коксовании углей заметные изменения 
витринита наступают только при 600°. Весь витринит плавится и рас
падается на самостоятельно ориентированные пятна при 980° (Аммосов, 
Аммосова, 1959). Вместё с тем в искусственно полученном и природном 
коксах из углей, эпизодически, в качестве заполнителей пор, встреча- 
ются сферические и полусферические образования, обладающие высокой 
анизотропностью и близкие сферолитам рассматриваемого тунгусского 
битума. Кроме того, подобные образования иногда встречаются по 
стенкам трещин в тунгусских высокометаморфизованных углях. На- 
конец, они наблюдаются как редкие включения в углях различных ста- 
дий метаморфизма во всех бассейнах и описаны как разновидность вы- 
сокоанизотропных органических образований — графитинит (Богданова, 
19714, 19712).

Из вышеизложенною можно заключить следующее. Органическое 
вещество их жилок в кембрийских породах, вскрытых скважиной 24, 
имеет высокую степень метаморфизма, соизмеримую со стадией субгра- 
фитов гумусовою ряда, на что указывают высокие показатели двуотра- 
жения, содержание углерода и значительный удельный вес. Характер на- 
хождения и высокое содержание водорода подтверждают битумную при
роду данною вещества и позволяют поместить его в группу антраксоли- 
тов. Перистая кристаллоподобная форма образования, возможно, явля
ется типичным структурным проявлением полимерных соединений типа 
антраксолитов в условиях свободною роста «кристаллрв».

Жильное и поровое залегание, форма образования твердою битума, 
а также общая геологическая обстановка позволяют предположить, что 
битум является миграционной разностью ОВ вмещающих пород и обра- 
зован в период метаморфизма осадков при термальном воздействии на 
них интрузии. До внедрения магмы органическая масса, вероятно, имела 
низкую степень метаморфизма (стадия длиннопламенных или газовых 
углей), при которой еше возможен был выход битума в значительных

8  Л и то ло ги я  и полезны е ископаем ы е, № j и з



объемах. Подтверждением этого мнения может быть тот факт, что на 
северо-востоке платформы, как и в других ее районах, породы кембрия 
содержат низкометаморфизованное ОВ, а в зоне их развитая найдена 
галька твердаго битума (Алексеева, 1964), аналогичного рассмотренно- 
му выше. Твердый битум является эпигенетичным по отношению к орга
нической массе вмещающих пород.

В противоположность тунгусскому битуму карельский шунгит рас- 
сматривается как продукт диагенетической миграции ОВ подобно обра- 
зованию допплерита в углях (Успенский и др., 1975). Чистая жильная 
разность шунгита испытала однозначный и одновременный метаморфизм 
с органической массой вмещающих шунгитовых сланцев и потому имеет 
аналогичные ей свойства (табл. 2). Графит, образовавшийся в шунгито
вых сланцах под воздействием тепла интрузий, как и графит Тунгусско- 
го бассейна, возникший при термальном метаморфизме углей, имеет че
шуйчатую и мелкостолбчатую формы, приурочен к месту расположения 
исходною материала. Характерно, что при метаморфизме углей многие 
из микрокомпонентов группы витринита сохраняют морфологическую 
индивидуальность вплоть до стадии' субграфита, но при этом их пока
затели отражения достигают величин, какими обладает рассматривае- 
мый тунгусский битум. На графитовой стадии эти микрокомпоненты пре
вращаются в мелкочешуйчатую графитовую массу.

Принимая во внимание опыты по^іучения кокса из нефти и угля, мож
но предположить, что природный процесс «кристаллизации» битума про- 
исходит при менее высокой температуре (400—900°), чем коксование и 
тем более графитообразование гумусовою вещества в условиях термаль
ною воздействия интрузии.

Высокоанизотропные органические образования перисто-сферической 
формы, которые относятся к микрокомпонентам группы графитинита и 
наблюдаются в углях разных стадий метаморфизма, вероятно, также 
являются твердым битумом, экстрагированным из вмещающей органи
ческой массы.

Изложенные данные не противоречат мнению ряда исследователей о 
том, что ОВ кембрийского возраста на Сибирской платформе могло быть 
нефтепроизводящим, а содержащие его отложения должны рассматри- 
ваться как перспективные для поисков нефти. В районах развитая гу
стой сети интрузивных тел обнаружение промышленных запасов нефти 
мало перспективно.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
№  3 /  1 9  7  7  г .

л и т о л о г и я

УДК 552.4:551.71 (571.5)

П Е Т Р О Х И М И Ч Е С К И Е  И Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  
А Р Х Е И С К И Х  М Е Т А О С А Д О Ч Н Ы Х  О Б Р А З О В А Н И И  

Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О Й  Ч А С Т И  А Л Д А Н С К О Г О  Щ И Т А

Л. В. ТРАВИН

На основе применения литолого-геохимических методов в алданском 
комплексе архея центральной части Алданского щита выделены «домета- 
морфические» осадочные и осадочно-вулканогенные формации. Изучение 
петрохимии метаосадочных толщ алданской серии свидетельствует о том, что 
снизу вверх по ее разрезу уменьшается степень их осадочной и химической 
дифференциации. Рассматриваются закономерности распределения по пло
щади, а также некоторые геохимические особенности архейских карбонат- 
ных образований кальцитового и доломитового состава.

Породы архейского возраста, метаморфизованные в условиях грану- 
литовой и амфиболитовой ступеней, широко распространены на терри- 
тории Алданского щита. Большинство исследователей в составе разви
того здесь алданского метаморфического комплекса выделяют три круп- 
ных части (серии или подсерии): иенгрскую, тимптонскую и джелтулин- 
скую. Породы комплекса сравнительно хорошо обнажены и почти не пе
реработаны постархейскими процессами тектогенеза и регрессивного 
метаморфизма, поэтому могут служить благоприятным объектом для 
выявления особенностей, характеризующих архейский этап развитая 
территории. В частности, представляется возможным проведение их фор- 
мационного анализа путем реконструкции в составе алданского комп
лекса исходных (дометаморфических) образований, превращенных в 
результате метаморфизма в различные гнейсы, кристаллические сланцы 
и сопутствующие им породы. Возможность таких реконструкций обуслов
лена удовлетворительной сохранностью в архейских толщах централь
ной части Алданского щита многих особенностей, унаследованных от 
дометаморфического субстрата (характера взаимоотношений пород, рит
мичности в строении разреза, релмктовых текстур и иногда структур 
и т. п.), а также широким развитием в составе алданского комплекса 
метаморфических пород без признаков метасоматических процессов. 
Комплексное литолого-геохимическое изучение архейских образований 
центральной части Алданского щита позволило выделить в их составе 
несколько метаморфизованных формаций, слагающих непрерывный раз- 
рез алданской серии (таблица).

Как видно из таблицы, образованиями первично-осадочного проис- 
хождения сложены главным образом нижняя (иенгрская) и верхняя 
(джелтулинская) части разреза. В составе тимптонской подсерии пре- 
обладают метавулканиты, породы осадочного генезиса присутствуют в 
подчиненном количестве.

Одним из наиболее информативных признаков, характеризующих 
формационную принадлежность осадочных толщ, является химический 
состав слагающих их пород, многие особенности которого обусловлены 
тектоническими, физико-химическими и климатическими условиями фор-
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Схема формационного деления архейских образований центральной части
Алданского щита

Се
ри

я 1
По

дс
е-

ри
я Литолого-петрографическая характеристика Формации

Тыркандинская (сутамская) свита — гранат-био- Терригенная песчано-глини -
титовые, гранатовые, биотитовые гнейсы, иногда 
с графитом, оиллиманитом и кордиеритом. Мощ-

стая
К
СОXО ность не менее 2000 м
XX Кюриканская свита — ритмичное чередование Карбонатно-мергелисто-тер-
с?>*н
5

гранат-биотитовых, иногда силлиманитсодержа- 
щих, биотитовых, пироксен-гранатовых, двупи- 
роксеновых и диопсидовых гнейсов и кристалли-

ригенная

п ческих сланцев, мраморов и кальцифиров. Мощ
ность 1700—3000 м

Иджекская (суннагинская) свита — гиперстено- Мергелисто-терригенно-
вые, двупироксен-амфиболовые, амфиболовые 
гнейсы и сланцы с прослоями и линзами гранат-

вулканогенная КX
биотитовых, биотитовых, иногда с силлиманитом, X<я
гнейсов и редкими линзами карбонатных пород. м.
Мощность 1500—5000 м

Федоровская свита — амфиболовые, пироксен- 1амфиболовые гнейсы и кристаллические сланцы X
Xсо с горизонтами диопсидовых, дио пси д - скапо лито- 

вых гнейсов, кристаллических сланцев, мраморов 
и кальцифиров. Мощность 1600—3000 м

WXО соXX
і

XО)
СО Унгринская свита — амфиболовые, биотит-амфи- Карбонатно -мергелисто иохо § боловые и пироксен-амфиболовые гнейсы, крис вулканогенная Xсо■ хСО Н таллические сланцы и амфиболиты с редкими X
§ линзами карбонатных пород. Мощность 650— >*А
< —2500 м О

Нимгерканская свита — амфиболовые, биотйт- Кремнисто-терри генно Xсг
амфиболовые, гиперстен-амфиболовые гнейсы и 
кристаллические сланцы, гранат-биотитовые, не-

вулканогенная §
3. оредко с силлиманитом и кордиеритом гнейсы, 

линзы и прослои кварцитов. Мощность 1200—
—2000 м

Суонтитская свита — кварциты, амфиболиты, Кремнисто-песчано-глинис-
гранат-биотитовые, гранат-силлиманит-кордиери- тых глубокодифференцирован-
товые гнейсы. Мощность 1700—1900 м ных осадков и основных

1
Аянахская свита — пироксен-амфиболовые, 

амфиболовые кристаллические сланцы и гнейсы,
вулканитов

оCU биотитовые, гранат-биотитовые, биотит-силлима-f-1 X нитовые, кордиерит-силлиманитовые гнейсы сй>
S прослоями кварцитов. Мощность 1200—1350 м 

Курумканская свита — кварциты с прослоями 
силлиманит-кордиеритовых и гранат-биотит-сил- 
лиманитовых гнейсов. Мощность 800 м

П р и м е ч а н и е .  Стратиграфическое расчленение дано по Л. И. Салопу и Л. В. Травину (1971) 
с уточнениями.

мирования осадков (Страхов, 1962). Поэтому исследование химизма 
древних первично-осадочных образований может явиться одним из путей 
выяснения особенностей архейского седиментогенеза. Следует иметь в 
виду определенную условность интерпретации аналитических данных, 
получаемых при изучении пород, подвергшихся интенсивным метамор- 
фическим преобразованиям. Однако есть основания полагать (Добре- 
дов и др., 1970), что при метаморфизме даже самых глубоких ступеней 
в определенных условиях химический состав пород мог не испытывать 
существенных изменений. К выводу об инертном поведении большей ча
сти химических компонентов при прогрессивном метаморфизме архей
ских пород в центральной части Алданского щита приводят наблюдения 
ряда исследователей (Кицул, Шкодзинский, 1972; Рудник и др., 1969).



Фиг. L Содержание элементов 
в кварцитах алданской серии и 
в существенно кварцевых породах 
терригенного и хемогенного проис- 
хождения (по данным количест
венной) и приближенно-количест- 
венного спектральных анализов).
Составлен совместно с Е. А. Шалек 
1—2 — кварцевые песчаники раз- 
личных регионов: 1 — сегозерской 
серии среднею протерозоя Каре- 
лии (по материалам Ф. Негру- 
ца); 2 — анайской серии среднею 
протерозоя Прибайкалья (наши 
материалы); 3—8 — хемогенные си- 
лициты различных формационных 
типов: 3—6 — кремнистые породы 
палеозоя различных регионов 
Средней Азии и Казахстана (по 
материалам А. Д. Петровскою);
7 — кремнистые сланцы углисто
кремнистой формации верхнею ри- 
фея бассейна р. Ишим, Ц. Казах- 
стан (Ордынец, 1969); 8 — безруд
ные кварциты кремнисто-сланцевой 
формации протерозоя северной 
части КМА (Коваль, Щеголев,
1970); 9 — кварциты алданской се

рии

В настоящей статье изложены результаты изучения особенностей хи
мическою состава метаосадочных пород алданской серии Алдано-Тимп- 
тонского междуречья и правобережья р. Тимптон.

В составе иенгрской подсерии первично-осадочные образования пред
ставлены главным образом различными «глиноземистыми» 1 и высоко
глиноземистыми гнейсами, а также кварцитами. Эти породы обычно тес- 
но связаны в разрезах и образуют устойчивую парагенерацию, харак
терную для нижней части алданской серии. Наиболее определенным 
представляется нроисхождение иенгрских гнейсов, которые по химиче- 
ским особенностям близки к глинистым породам каолинит-гидрослюди- 
стого и монтмориллонит-гидрослюдистого состава. Менее ясна первич
ная природа кварцитов, которые могут быть метаморфическими произ
водными как обломочных существенно кварцевых образований, так и хе- 
могенных силицитов. При детальных исследованиях кварцитов выясни
лось, что часть их обладает признаками, характерными для терригенных 
пород. Например, изредка встречаются текстуры, напоминающие косую 
слоистость и знаки ряби (Травин, 1974). В пользу терригенного проис- 
хождения большей части иенгрскцх кварцитов свидетельствует сравни
тельно высокое (до 180 г/т) содержание в них акцессорною циркона и 
округлая (возможно, окатанная) форма многих его зерен. Значительное 
сходство кварцитов с обломочными кварцевыми породами обнаружива
ется также при анализе содержания и распределения в них малых эле
ментов (фиг. 1). Вместе с тем некоторые факты (например, присутствие 
среди кварцитов джеспилитоподобных разностей, изредка встречающая- 
ся очень тонкая ритмичная слоистость, некоторые геохимические особен
ности) сближают эти породы с хемогенными силицитами.

При обсуждении вопроса о природе вещества кварцитов иенгрской 
подсерии могут представлять интерес результаты анализа распределе
ния в породах подсерии отношения ТЮ2/А120 3 (титановою модуля).

1 К «глиноземистым гнейсам» отнесены биотитовые и гиперстен-биотитовые гнейсы 
(и плагиогнейсы) с нормальным для гнейсов содержанием глинозема, но в которых 
присутствуют высокоглиноземистые метаморфические минералы (гранат, силлиманит и 
кордиерит).
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Фиг. 2. Зависимость титанового модуля от содержания кремнезема в породах иенгрской 
подсерии и в некоторых более молодых комплексах 

А — в терригенных породах: 1 — в среднепротерозойских квардито-песчаниках ятулия 
Карелии (Доильницына, Инина, 1967); 2 — в сіАеднепротерозойской тепторгинской серки 
Сибири (Головенок, 1971); Б — в хемогенных породах: 3 — в нижнепротерозойских 
безрудных кварцитах железисто-кремнистой формации криворожской серии Украины 
(Семененко и др., 1956); 4 — в верхнепротерозойских кремнистых породах фосфори
тоносной кремнисто-карбонатной формации енисейской серии Сибири (Михайлов и др., 
1970); 5 — в палеоЗойских яшмах и фтанитах вулканогенно-кремнистой формации 
Ю. Урала (Хворова, 1968); 6 — в палеозойских фтанитах Невады (там же); остальные

обозначения см. фиг. 3

В. К- Головенком (1971) при изучении терригенных отложений теп
торгинской серии среднего протерезоя Сибири было показано, что ве
личина титанового модуля в существенно кварцевых песчаниках этой 
толщи заметно выше, чем в переслаивающихся с ними метапелитах 
(в первых — среднее значение модуля 0,093, во вторых — 0,035). При 
этом чем меньше примеси глинистого материала в песчаниках, тем выше 
значение титанового модуля. Как видно из приведенных этим исследо- 
вателем данных, а также из графика (фиг. 2, Л), такая тендендия изме- 
нения величины титанового модуля характерна не только для отложе
ний тепторгинской серии, но и для других достаточно глубоко диффе- 
ренцированных терригенных толщ. В то же время в хемогенных силици- 
тах среднее значение модуля с увеличением содержания кремнезема су
щественно не меняется или даже отмечается слабовыраженная обрат
ная зависимость между ними (фиг. 2, Б). Величина титанового модуля 
хемогенных силицитов также практически не зависит от содержания в. 
них глинозема, в то время как в кварцевых песчаниках наблюдается 
довольно отчетливая обратная зависимость между этими петрохимиче- 
скими параметрами.

В составе иенгрской подсерии (фиг. 2) по величине титанового мо
дуля может быть выделено три группы пород. Первая из них (гнейсы 
с содержанием глинозема более 25 и кремнезема менее 55%) характе
ризуется довольно устойчивым низким (0,03—0,04) значением модуля. 
Для второй группы пород, представленной гнейсами с содержанием гли
нозема 15—25 и кремнезема 55—65%, характерно неустойчивое значе
ние величины модуля 0,02—0,08. Для третьей группы — кварциты с вы- 
соким (обычно более 90%) содержанием кремнезема и низким (менее 
5%) глинозема — устанавливается отчетливый рост среднего значения 
титанового модуля с увеличением содержания кремнезема. При этом 
кварциты с содержанием S i02>92—95% характеризуются наибольшим
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Ab203+TL02

Фиг. 3. Положение точек, соответствующих анализам метаосадочных пород алданской 
серии, на диаграмме А. Н. Неелова (Бурков и др., 1972)

1—2 — породы иенгрской подсерии: 1 — кварциты; 2 — «глиноземистые» и высокогли
ноземистые гнейсы; 3—6—породы тимптонской подсерии; 3 — «глиноземистые» гнейсы; 
4 — диопсидовые и диопсидскаполитовые кристаллические сланцы; 5 — гиперстеновые 
и двупироксеновые кристаллические сланцы; 6 — диопсидовые плагиогнейсы; 7—10 — 
породы джелтулинской подсерии: 7 — «глиноземистые» гнейсы; 8 — диопсидовые и 
диопсид-скаполитовые кристаллические сланцы; 9 — двупироксеновые и гиперстеновые 
кристаллические сланцы; 10 — пироксеновые плагиогнейсы; поля на диаграмме: I — 
кварцевые песчаники, кварцитьі; II — олигомиктовые песчаники, кварцито-песчаники; 
III — полимиктовые песчаники; IV — аркозовые песчаники; V — известковистые песча
ники, железистые песчаники; VI — слабо дифференцированные в химическом отноше- 
нии осадки (граувакки, полимиктовые алевролиты, песчаники с глинистым цементом, 
континентальные глины); VII — умеренно дифференцированные в химическом отноше- 
нии глины холодного и умеренного климатов; VIII — сильно дифференцированные в 
химическом отношении глины гумидного климата; IX — карбонатные глины, железистые 
глины; X — мергели; XI — кремнистые мергели, железистые песчаники; XII — желе

зистые кварциты

разбросом значений модуля 0,02—0,39. Как видно, тенденция изменения 
титанового модуля в породах иенгрской подсерии напоминает таковую в 
терригенных образованиях. Довольно четко выражена и обратная за
висимость величины модуля от содержания глинозема в иенгрских по
родах.

Совокупность рассмотренных данных подтверждает вывод (Кулиш, 
1968) о том, что метаосадочные породы иенгрской подсерии до метамор
физма были представлены в основном существенно кварцевыми обло
мочными образованиями и каолинитсодержащими пелитами и, по-види
мому, явились продуктами перемыва пород, подвергшихся интенсивному 
химическому выветриванию. Точки, соответствующие анализам кварци- 
тов и гнейсов иенгрской подсерии, располагаются на диаграммах в виде 
двух изолированных полей (фиг. 3), что свидетельствует о хорошей оса
дочной дифференциации этой части разреза алданской серии.

Первично-осадочные породы джелтулинской подсерии представлены 
различными «глиноземистыми» гнейсами, гиперстеновыми, двупироксе- 
новыми и диопсидовыми кристаллическими сланцами и плагиогнейсами, 
кальцифирами и мраморами. Все эти разности пород переслаиваются в
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Фиг. 4. Изменение петрохимических параметров в «глиноземистых» и высокогли- 
ноземистых гнейсах различных частей разреза алданской серии. Условные обозна-

чения см.Цшг. 3 и 5

разрезе, группируясь иногда в закономерно построенные простые или 
сложные ритмы (Травин, 1970). По химическому составу джелтулинские 
«глиноземистые» гнейсы, образовавшиеся, по-видимому, за счет мета
морфизма алевропелитовых и алевропсаммитовых пород, в отличие от 
гнейсов иенгрской подсерии сходны с химически слабодифференциро
ванными осадками (граувакками и глинами монтмориллонит-гидрослю- 
дистого или монтмориллонитового состава). Вместе с остальными поро
дами подсерии, которые возникли при метаморфизме карбонатно-глини- 
стых (возможно, туфогенных), терригенно-мергелистых и карбонатных 
отложений, «глиноземистые» гнейсы образуют на диаграммах единое 
поле (фиг. 3). Это свидетельствует об отсутствии среди них контрастных 
по составу разновидностей и, следовательно, о более слабой по сравне- 
нию с иенгрской подсерией степени осадочной дифференциации слагае
мой ими толщи. Весьма показательно сопоставление химических соста- 
вов «глиноземистых» и высокоглиноземистых гнейсов, занимающих раз
личное стратиграфическое положение. Иенгрские гнейсы по сравнению 
с джелтулинскими и с большей частью тимптонских обладают повышен- 
ным содержанием глинозема, титана, калия и пониженным — кремнезе
ма и кальция. Одновременно снизу вверх по разрезу серии в гнейсах 
меняются значения таких характерных петрохимических параметров, как 
Al20 3/Na20  и K20/N a20  (отражающих отношение наиболее устойчивых 
к подвижным в условиях гипергенеза элементам, а также содержание 
«свободного» глинозема (вычисленной) как параметр t А. Ниггли). От
носительная величина этих значений в известной степени служит мерой 
химической дифференциации осадочных толщ и отражает интенсивность 
процессов выветривания в период их накопления (чем выше относитель
ная концентрация малоподвижных компонентов, тем выше степень диф
ференциации осадков). Как следует из графиков (фиг. 4), все перечис
ленные параметры у большей части иенгрских гнейсов заметно выше, 
чем у джелтулинских. Гнейсы тимптонской подсерии занимают «проме
жуточное» положение, причем параметры некоторых гнейсов нимгеркан- 
ской свиты близки к значениям таковых в иенгрских гнейсах, а парамет
ры гнейсов вышележащих частей тимптонского разреза (и частично 
нимгерканской свиты) — к параметрам джелтулинских пород. Следо
вательно, максимальная степень дифференциации и наиболее сильная
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Ф и г. 5 . Р а с п р е д е л е н и е  а л ю м о к р е м н е в о г о  м о д у л я  в м а л о к а л ь ц и е в ы х  м е т а -  
о с а д о ч н ы х  п о р о д а х  р а зл и ч н ы х  ч а ст ей  а л д а н ск о й  сер и и  и н ек о т о р ы х  д р у -  

г и х  д о к е м б р и й с к и х  о б р а зо в а н и й
1—6 — линии, отражающие степень дифференциации осадочного материа- 
ла в образованиях: 1 — иенгрской подсерии алданской серии; 2 — тимптон- 
ской и джелтулинской подсерий алданской серии; 3 — кеменской подсерии 
удоканской серии нижнего — среднего протерозоя Сибири (наши мате- 
риалы); 4 — тепторгинской серии среднего протерозоя Сибири (Головенок, 
1971); 5 — сегозерской серии среднего протерозоя Карелии (Воинов, Нег- 
руца, 1969); 6 — онежской серии среднего протерозоя Карелии (там же); 
7—12— анализы пород: 7 — кварциты иенгрской подсерии; 8 — «глинозе
мистые» и высокоглиноземистые гнейсы иенгрской и нижней части тимп- 
тонской подсерий; 9 — «глиноземистые» гнейсы джелтулинской и средней — 
верхней частей тимптонской подсерий; 10 — породы, удоканской серии; 11 — 

«глийоземистые» гнейсы серии Зверева (Судовиков и др., 1965)

выветрелость осадочного материала характерны для иенгрской подсе
рии, минимальная — для джелтулинской. Большая часть метаосадочных 
пород тимптонской подсерии аналогична джелтулинским. Однако неко- 
торые породы низов тимптонской подсерии (той части разреза, где среди 
вулканогенных образований еще встречаются кварциты) обнаруживают 
сходство и с иенгрскими гнейсами. Такая постепенная смена характера 
метаосадочных пород в составе единой (тимптонской) осадочно-вулка
ногенной толщи, по-видимому, говорит об отсутствии крупных переры- 
вов в течение алданского седиментогенеза.

Изменение степени дифференциации осадочного материала снизу 
вверх по разрезу алданской серии может быть проиллюстрировано так
же характером распределения в породах серии величины алюмокремне
вого модуля Al20 3/S i02. В различных осадочных породах значение его 
не остается постоянным (Ронов, Мигдисов, 1970). Найбольшие значения 
модуля свойственны обычно глинистым породам, наименьшие — песча- 
нистым. С увеличением степени выветривания исходного материала ве
личина модуля у глин возрастает, достигая максимума в каолинитовых 
разностях, а у песков падает, приближаясь к нулю в мономинеральных 
кварцевых образованиях. Иначе говоря, чем сильнее степень осадочной 
и химической дифференциации толщ, тем больший диапазон значений 
алюмокремневого модуля характерен для пород, слагающих эти толщи.
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В породах иенгрской подсерии величина алюмокремневого модуля 
сильно изменяется, приближаясь к нулю в кварцитах (метаалевропсам- 
митах) и почти достигая единицы в гнейсах (метапелитах) (фиг. 5). 
В то же время в метатерригенных породах джелтулинской и большей 
части тимпто'нской подсерий, несмотря на значительное (54—74%) из- 
менение содержания кремнезема, значения модуля изменяются всего от 
0,15 до 0,30. Вследствие этого распределение величины алюмокремнево
го модуля в породах подсерий неодинаково. В иенгрской подсерии оно 
напоминает распределение модуля в породах относительно дифференци- 
рованных субплатформенных отложений карельского комплекса и теп- 
торгинской серии протерозоя, отличаясь ббльшим диапазоном значений, 
что, по-видимому, характеризует повышенную степень дифференциро
ванности иенгрских осадков. Породы джелтулинской и тимптонской под
серий по характеру распределения модуля близки к образованиям слабо
дифференцированной верхней части удоканской серии протерозоя Си
бири.

Таким образом, изучение петрохимических особенностей метаморфи- 
зованных осадочных пород алданской 'серии Восточной Сибири свиде- 
тельствует о закономерной смене во времени физико-химической обста
новки архейского осадконакопления в этом районе. Если в нижней части 
разреза серии преобладают породы, образовавшиеся при метаморфизме 
глубокодифференцированных осадков,. подвергшихся интенсивному хи
мическому выветриванию, то выше развиты породы, возникшие за счет 
почти недифференцированных слабовыветрелых осадков.

Сходные результаты дает изучение содержания в породах малых эле- 
ментов. Ритмы в составе иенгрской подсерии, сложенные кварцитами, 
слюдистыми кварцитами и «глиноземистыми» гнейсами, характеризуют
ся наиболее упорядоченным типом распределения элементов-примесей. 
Это также может свидетельствовать о том, что рассматриваемая часть 
разреза формировалась в условиях наиболее интенсивного химического 
выветривания. Об этом же говорит максимальная степень разрушенно
сти эндогенных ассоциаций в иенгрских породах. Здесь в кварцитах и в 
«глиноземистых» гнейсах отмечаются две отрицательно связанные меж
ду собой группы элементов. Основу одной из них составляют Ga, Zr, Ті 
и Сг, другой — Си, Mn, Ва, Sr и РЬ. Такое расположение их напоминает 
обычную группировку, обусловленную различной подвижностью эле
ментов при гипергенезе, в осадочных породах, формировавшихся при 
интенсивном химическом выветривании.

Большая часть пород остальных частей разреза алданской серии ха
рактеризуется довольно хорошей сохранностью многих эндогенных ассо
циаций, что свойственно осадочным образованиям со слабой степенью 
химической выветрелости слагающего материала.

Полученный вывод может быть использован при стратиграфической 
корреляции архейских образований различных участков Алданского 
щита. Например, «глиноземистые» гнейсы одного из участков так назы
ваемой серии Зверева в верхнем течении р. Тимптон (Судовиков и др., 
1965) по петрохимическим особенностям весьма близки гнейсам тимптон
ской подсерии (фиг. 4 и 5).

Комплекс пород алданской серии, возраст которых, по данным свин- 
цово-изохронного метода, составляет 3—3,5 млрд, лет (Рудник и др.,
1969), является одним из наиболее древних. В составе серии присут- 
ствуют карбонатные породы, представленные массивными или полосча
тыми крупнозернистыми (до гигантозернистых) мраморами и кальци- 
фирами. Карбонатные породы составляют не более 3% от объема серии 
и в центральной части щита не образуют самостоятельных горизонтов, 
а встречаются в виде пластов или пачек (мощностью от первых до де- 
сятков метров, редко более), как правило, плохо выдержанных по про- 
стиранию. Распределены карбонатные породы по разрезу неравномерно
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и в заметных количествах встречаются на двух стратиграфических уров- 
нях в составе тимптонской и джелтулинской подсерий (см. таблицу).

В разрезе тимптонской подсерии карбонатные породы в ассоциации 
с метаморфизованными мергелистыми и туфогенно-мергелистыми поро
дами, алевропсаммитовыми граувакками и карбонатными туфами обра- 
зуют прослои в мощной однородной толще основных вулканитов. Основ
ная часть карбонатных образований приурочена к средней части под
серии (федоровская свита), в которой они слагают местами до 10%. 
Среди карбонатных пород на этом стратиграфическом уровне развиты

Фиг. 6. Распределение кар
бонатных пород кальцито- 
вого и доломитового состава 
по площади распростране- 
ния образований алданской 

серии
1 — зоны преобладания 
кальцитовых мраморов; 2 — 
зоны преобладания доломи- 
товых мраморов; 3 — зоны 
с признаками повышенной 
солености бассейна седимен- 
тации (а — с находками ан- 
тидрита в породах, б — 
с косвенными признаками); 
4 — месторождения и рудо- 
проявления, пространствен
но-связанные с карбонатны
ми породами (а — железных 

руд, б — флогопита)

преимущественно доломитовые и кальцит-доломитовые разности. Лишь 
на отдельных участках Алданского щита тимптонские карбонатные по
роды представлены кальцитовыми мраморами. Распределение этих зон 
на площади, по-видимому, достаточно сложное и его закономерности 
пока не ясны. Поскольку основные проявления флогопита и железных 
руд, пространственно связанные с карбонатсодержащими частями раз- 
реза тимптонской подсерии, располагаются в зоне развитая существенно 
доломитовых разностей (фиг. 6), выяснение этих закономерностей мо- 
жет представлять практический интерес. Среди образований федоров- 
ской свиты рядом исследователей (Каргатьев, 1970; Сердюченко, 1972) 
отмечаются признаки первичной соленосности.

В составе джелтулинской подсерии карбонатные породы ассоциируют 
с метаморфизованными осадочными и реже вулканогенно-осадочными 
образованиями: алевропсаммитовыми граувакками, глинами, мергели
стыми и туфогенно-мергелистыми породами. Большая часть карбонат
ных пород приурочена к разрезу кюриканской свиты, в которой они на 
отдельных участках слагают не менее 15%. Среди карбонатных пород 
развиты кальцитовые, доломитовые и смешанные по составу мраморы. 
Распределение их по площади (междуречье Тимптона и Учура) харак
теризуется отчетливой зональностью. Так, в западной части территории 
развиты существенно кальцитовые мраморы, а в восточной — доломито
вые (фиг. 6).

В мраморах алданской серии содержания большинства малых эле- 
ментов резко понижены по сравнению с вмещающими их метатерриген-
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ными и метавулканогенными образованиями. При этом содержания ма- 
лых элементов по своему порядку вполне сопоставимы с содержаниями: 
их в седиментогенных карбонатных породах неогея, отлагавшихся в нор- 
мальных морских бассейнах, и близки к средним их значениям.

Однако следует подчеркнуть две геохимические особенности архей- 
ских карбонатных пород Алданского щита. Первая из них заключается 
в довольно высоком содержании стронция в алданских мраморах каль- 
дитового состава. Среднее содержание стронция в них (по данным рент- 
геноспектрального анализа, определения В. Н. Топорского, ВСЕГЕИ> 
составляет 0,11% 2, в то время как, например, в верхнедокембрийских — 
нижнекембрийских кальцитовых известняках Алданского района оно 
составляет 0,04% (Воробьев, Пожарицкая, 1966). Данные ряда исследо-

вателей (Zeller, Wray, 1956; Вольф 
и др., 1970, и др.) свидетельствуют 
о том, что содержание стронция в 
карбонатах может в какой-то сте
пени служить параметром условий 
среды осадконакопления, а макси
мальные содержания стронция при- 
урочены к осадкам, содержащим 
арагонит. По Р. Фейрбриджу (1970), 
содержание стронция в морских 
кальцитах в среднем около 0,01, в 
пресноводных кальцитах — около 
0,001, в морских арагонитах 0,1 — 1 %. 
Следовательно, повышенные коли
чества стронция в алданских каль
цитовых мраморах могут быть удов
летворительно объяснены первич- 
ным арагонит-кальцитовым их со- 
ставом. В пользу такого предполо- 
жения будто бы свидетельствует 

постоянное наличие в этих породах примеси свинца (до 0,005%) и зна
чительной) (до 0,03%) количества бария, что также более характерно 
для арагонита, чем’ для кальцита. Поскольку для осаждения арагонита 
необходимы сравнительно высокие значения pH и повышенные темпе
ратуры, не исключено, что обстановка архейского карбонатонакопления 
характеризовалась этими условиями.

Другая интересная геохимическая черта архейских мраморов Алдана 
связана с низким содержанием в них марганца, количество которого не 
превышало первых сотых долей процента. Как было показано рядом 
исследователей, относительное содержание марганца в карбонатных по
родах в значительной мере зависит от климатических условий осадко
накопления. Так, карбонаты аридных зон литогенеза заметно обеднены 
марганцем по сравнению с глинами и песками в отличие от гумидных 
зон, для которых типична обратная картина. Характерной чертой рас- 
пределения марганца в осадочных породах аридных зон является резкое 
уменыпение его содержания в направлении от берега в глубь бассейна 
и менее сильное, чем в осадках гумидных зон, изменение содержания 
марганца при переходе от лагунных и континентальных образований к 
прибрежно-морским. Как следует из фиг. 7, основу которой составляют 
данные А. Б. Ронова и А. И. Ермишкиной (1959), особенности распре- 
деления марганца в породах тимптонской и джелтулинской подсерий 
весьма близки к распределению его в осадках аридных зон. С выводом 
о субаридном характере литогенеза во время накопления осадков тимп-

Фиг. 7. Изменение содержания марганца 
в метаосадочных образованиях алдан- 

ской серии
1 — тимптонский уровень; 2 — джелту- 
линский уровень; 3 — гумидная зона; 
4 — аридная зона (3, 4 — по Ронову, Ер

мишкиной, 1959)

2 Максимальное содержание стронция в кальцитовом мраморе 0,22%. В алданских. 
доломитовых мраморах оно не превышает 0,02%.
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тоно-джелтулинской части алданской серии согласуется широкое разви
тое на этом уровне доломитов среди карбонатных пород, косвенные дан
ные о возможном присутствии арагонита в их составе, наличие призна- 
ков соленосности в отложениях тимптонской подсерии, а также весьма 
•слабая степень химической дифференциаіши осадочных пород этого 
возраста.

Приведенные материалы следует учитывать при прогнозной оценке 
территории развитая пород алданского комплекса на некоторые виды 
цолезных ископаемых. Так, глубокая химическая и осадочная дифферен- 
циация метатерригенных пород иенгрской подсерии позволяет считать 
их потенциально перспективными на обнаружение высокоглиноземного 
сырья (и абразивных материалов), в то время как слабодифференциро
ванные метаосадочные образования тимптоно-джелтулинской части раз- 
реза являются в этом смысле малоперспективными. С другой стороны, 
метаосадочные породы джелтулинской подсерии, по ряду признаков 
сходные с пестроцветными формациями неогея, формировавшимися в 
условиях осадконакопления, близкого к аридному, по всей вероятности, 
более перспективны на обнаружение повышенных концентрадий меди, 
свинца и цинка. Данные о зональном распределении по площади каль- 
цитовых и доломитовых мраморов кюриканской свиты показывают, что 
химически чистые немагнезиальные мраморы, которые могут пред
ставлять интерес как сырье для химической и цементной промышлен
ности, распространены только в бассейне р. Тимптон.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
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О ЗОНЕ ПОСТОЯННОЙ ПЛОТНОСТИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 
И ЕЕ ЗНАЧЕНИИ ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ
В, И . БЕЛКИН

Изложены данные многолетних петрофизических исследований в Поляр- 
ном Предуралье о закономерностях уплотнения осадочных пород. Предель- 
ная величина плотности большинства осадочных пород, к превышению кото
рой не может привести дальнейшее увеличение глубин погружения и давле- 
ния, заключена между 2,71 и 2,72 г/см3 и в пределе стремится к е — основа- 
нию натуральных логарифмов (г/см3). Зона земной коры, где достигнута 
и существует указанная предельная плотность, получила наименование 
«зоны постоянной плотности». В этой зоне плотность и ряд связанных с нею 
параметров различных пород нивелируются, т. е. приходят к примерно оди- 
наковым предельным величинам. Физические параметры зоны постоянной 
плотности аналогичны указываемым для «гранитного слоя», хотя в наибо- 
лее глубоких впадинах в «зоне постоянной плотности» оказываются осадоч
ные породы. Указывается на принципиальность различия молодого (океа- 
нического) и старого (впадинного) типов «безгранитной» коры.

Печорской геофизической экспедицией в 1966—1975 гг. были прове
дены детальные петрофизические исследования в Полярном Предуралье. 
Этот район оказался чрезвычайно удобным полигоном для таких иссле
дований. Обилие скважин глубиной до 1,0—2,0 км, пройДенных с прак
тически полным отбором керна и пробуренных в зонах с различным со- 
ставом пород и уровнем их эпигенетических преобразований, а также 
наличие лабораторной базы позволили проследить закономерности из- 
менения физических свойств осадочных пород со значительно большей 
детальностью, чем в болыпинстве других районов. Было опробовано бо- 
лее 100 000 образцов из 328 детально изученных разрезов. Некоторые 
результаты этих исследований опубликованы ранее (Белкин 1973, 
19741>2, 1976). К числу наиболее важных результатов относится созда- 
ние единой системы отсчета (числовой оси) преобразований пород в ходе 
прогрессивного эпигенеза и соотнесение этой шкалы со стадиями преоб- 
разования пород по Н. Б. Вассоевичу (1962), А. Г. Коссовской и 
В. Д.Шутову (1971), Н. В. Логвиненко (1968), что обеспечивает глубин
ную привязку основных событий прогрессивного эпигенеза.

На фиг. 1 показаны распределения ряда физических свойств терри- 
генных пород и известняков на разных стадиях катагенетического уплот
нения, при различных глубинах максимального погружения. Наиболее 
резко различаются по физическим свойствам арениты (хорошо промы
тые, отсортированные, наиболее однородные по вещественному составу) 
и вакки. Они обладают противоположными литологическими признака
ми1 (Вильямс и др., 1957). При построении ф,иг. 1 использованы данные 
опробования 6926 образцов.

1 Применение терминов «арениты» и «вакки», малоупотребляемых в отечественной 
литологии, напротив, практически общепринято в англо-американской геологической 
литературе. Наиболее четко классификационные отличия вакк от аренитов сформули-
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Фиг. 1. Распределения физических свойств пород Полярного Предуралья на различных
стадиях уплотнения

1 — вакки; 2 — арениты; 3 — известняки; 4 — аргиллиты

Соотношение стадий уплотнения, для которых приведены распреде
ления физических свойств пород, с этапами их постседиментационного 
преобразования, а также со стадиями углефикации подробно обосновано 
ранее (Белкин, 1976). Здесь уместно лишь привести схему, заимствован
ную из указанной работы (таблица).

Процесс катагенетического уплотнения пород отчетливо связан с ни
велировкой их физических свойств, дисперсия которых с погружением 
уменьшается, в пределе стремясь к нулю (фиг. 1). Сходная тенденция 
была еще ранее показана для пород перми и карбона Пермского При
камья (Быков и др., 1973). Исследования автора показали, что модаль
ное значение плотности при чрезвычайно островершинном распределе- 
нии ее значений, характерном для погружения более чем на 6,5 км, при
близительно равно числу е — основанию натуральных логарифмов 
(г/см3). Это представляется очень благоприятным обстоятельством, бла-

рованы X. Вильямсом и др. ('1957). Детальное изучение физических свойств обломочных 
пород Полярного Предуралья, проведенное автором статьи, позволило установить, что 
большинство физических параметров гораздо больше зависит от признаков, отличаю- 
щих вакки от аренитов, чем от любых других, включая размер зерен. Так, песчаники — 
вакки гораздо больше отличаются от песчаников — аренитов по плотности, пористости, 
скорости распространения ультразвука, чем от аргиллитов. Этот факт побудил вос
пользоваться понятиями «арениты» и «вакки» как важными таксонами в осадочной пет- 
рофизике.
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Схема сопоставления стадий уплотненна со стадиями углефикации 
и крупными этапами преобразования пород по разным авторам

Н. Б. Вассо- 
евич, 1962

Н. В. Логви
ненко, 1968

А. Г. Коссов- 
ская, В. Д. 
Шутов, 1971

1
1 в. И. Белкин, 1976
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П р и м е ч а н и е .  Глубины максимальнэго погружения даны для Полярного Предуралья. В дру- 
гих регионах, при других значениях геотермического палеоградиента, могут быть другие величины.

годаря которому в дальнейшем можно будет упростить многие расчеты. 
Анализ полученных материалов показал, что во всехслучаях, когда плот
ность пород при указанных выше погружениях превышала 2,71— 
2,72 гісм3 (точнее, е г!см3), такое увеличение ее объяснялось локальными 
аномальными (значительно превышающими кларк) примесями соеди- 
нений железа и магния,. причем эти концентрации настолько редки, что 
не оказывают влияния на распределения. Вышеназванная величина 
плотности является асимптотической — кривые уплотнения терригенных 
пород и известняков, достигнув указанного выше предела, в дальнейшем 
уже не изменяются при растущем погружении (фиг. 2). Зона земной 
коры, где наблюдается неизменной вышеуказанная плотность осадочных 
пород, получила наименование «зоны постоянной плотности» (Белкин,
1974). Эта зона выявлена в различных районах Полярного , Пред
уралья— в наиболее погруженной предгорной части Предуральского 
прогиба и в наиболее погруженной части находящейся за пределами 
прогиба Коротаихинской наложенной впадины (фиг. 3). Наличие этой 
зоны диагностировано у пород разного возраста и различной фациаль- 
ной принадлежности. В последнее время автору удалось диагностиро- 
вать наличие зоны постоянной плотности по данным изучения 900 образ- 
цов из скв. 4186 в Восточном Донбассе. Зона постоянной плотности соот- 
ветствует полуантрацитовой и антрацитовой стадиям углефикации (см. 
таблицу).

Причиной нивелировки физических свойств осадочных пород в зоне 
постоянной плотности является далеко зашедшее устранение различий 
в их структуре. Все породы стремятся приобрести единообразную наибо
лее устойчивую в условиях высокою давления, «наиболее плотно упа
кованную», структуру. Приобретя таковую, они лишаются и физиче
скою разнообразия. Химическое разнообразие существенно силикатных 
терригенных пород практически малозначимо физически уже со стадии 
седиментогенеза. К тому же при катагенезе параллельно со структур
ными преобразованиями происходит усреднение химическою состава 
всех осадочных пород, включая не только терригенные разности, но и

ш9 Литология и полезные ископаемые, № 3



Фиг. 2. Сводный тип плотностных разрезов Поляр- 
ного Предуралья (Условные знаки см. фиг. 4)

известняки. Происходит ин
тенсивная инфильтрация 
карбонатного материала, 
получаемого как за счет рас- 
творения неустойчивых в 
верхних слоях коры облом- 
ков, так и за счет разложе- 
ния органического вещества. 
Усреднение состава и 
свойств пород завершают 
процессы бластеза, уничто- 
жающие различия между 
зернами и цементом и пре- 
образующие двухкомпонент- 
ную зернистую систему в 
однокомпонентную с граноб- 
ластовой структурой.

Все вышеизложенное 
приводит к устранению фи- 
зических различий, связан- 
ных с разницей грануломет
рическою состава пород. 
К этому ведет также усред
нение состава поровых рас- 
творов и, следовательно. 
продуктов их кристаллиза- 
ции, связанное с практиче- 
ским прекращением водооб- 
мена с внешней средой, что 
отмечалось и ранее в осно- 
вании осадочною чехла Рус
ской платформы (Копелио- 
вич, 1965).

Как видно из фиг. 1, при 
меныпих погружениях на
блюдается не только увели- 
чение дисперсии, но и рост 
многовершинности распре- 
делений. Иными словами, 
если с погружением и уплот- 
нением пород связана инте- 
грация их по физическим 
свойствам (а следовательно, 
и по многим другим призна
ками то с поднятием и раз-

уплотнением — напротив дифференциация пород.
Погружение пород в зону постоянной плотности приводит к ликви- 

дации большинства физических границ внутри этой зоны. Между пла
стами пород, обладающих одинаковой плотностью, естественно, не мо- 
жет быть плотностных границ. В значительной мере это касается и ско- 
ростных границ, хотя различия в скорости могут иногда сохраняться 
из-за связи между скоростью и текстурно-структурными особенностями 
пород, в частности слоистостью, кливажом и трещиноватостью, а также 
степенью их неоднородности. Различия в этих особенностях исчезают 
позднее и постепеннее, чем различия в плотности. Тем не менее зона 
постоянной плотности в подавляющем болыпинстве случаев может рас- 
сматриваться как сейсмически прозрачная, лишенная устойчивых ско- 
ростных границ.
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Фиг. 3. Тектоническая схема северо-западного Приуралья 
1 — горное обрамление региона; 2 — глыба Карпинского; 3 — площади неглубокого 

(<500 м) залегания зоны постоянной плотности; 4 — точки наблюдения

В Полярном Предуралье, в зоне постоянной плотности, не прослежи- 
ваются плотностные границы внутри осадочного чехла (возможно, вклю
чая метаморфическую толщу). Единственно прослеживаемойздесьплот
ностной границей является поверхность эпикарельского фундамента, 
отделяющая нижнюю часть осадочного чехла с указанными выше ве
личинами плотности от толщи с 6 =  2,9 г! см3. По физическому смыслу 
эта граница очень близка к поверхности Конрада. Сейсмические границы 
в зоне постоянной плотности также не прослеживаются: выделяются 
лишь отражающие площадки, но корреляция их весьма затруднительна.

Из вышеизложенного можно сделать вывод об отсутствии в полосе 
развитая зоны постоянной плотности «гранитного слоя», так как плот
ности подстилающей эту зону толщи (2,9 г!см3) характерны уже для 
«базальтового слоя». В то же время сама «постоянная плотность» соот- 
ветствует таковой «гранитного слоя». Иными словами, на данном участ- 
ке «гранитный слой» представляется нижней частью осадочной (по пер
воначальному происхождению) толщи.

Основываясь на вышеприведеннйх материалах, можно сделать ряд 
выводов о природе и распространенности «гранитного слоя», как в По
лярном Предуралье, так и за его пределами. В Полярном Предуралье 
за пределами полосы развитая зоны постоянной плотности осадочный 
чехол четко стратифицируется по физическим свойствам на толщи, гра
ницы которых отмечены значительными величинами избыточной плот
ности. Значения последних убывают к зоне постоянной плотности. Нали- 
чие указанных избыточных плотностей является в разных случаях либо 
следствием высокой плотностной дифференциации пород в верхних го- 
ризонтах осадочного чехла (фиг. 1, 2), либо следствием перерывов ираз- 
мывов, обусловливавших выпадение из плотностного разреза отдельных 
его интервалов. На фиг. 2 и 4 показаны плотностные разрезы (графики 
изменения средневзвешенной плотности): сводный для Полярного Пред- 
уралья (см. фиг. 2), а также локальные (фиг. 4) — для предгорной части 
Предуральского прогиба (а), для района глыбы Карпинского (б), 
Шапкинского вала (в). Расположение участков, для которых приведены
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Фиг. 4. Типы плотностных разрезов
а  — предгорной части Предуральского краевого прогиба; 6 — глыбы Карпинского, в — 
Шапкинского вала; 1 — область существования кривых уплотнения; 2 — песчаные по
роды; 3 — угольные пласты; 4 — эффузивные породы; 5 — туфогенные породы; 6 — 
конгломераты; 7 — алеврито-глинистые породы; 8 — известняки; 9 — сланцы; 10 — зоны 

выпадения интервалов плотностных разрезов

плотностные разрезы, показано на фиг. 3. Левые стороны разрезов де- 
лятся на две части: верхнюю, заштрихованную — область существования 
семейства кривых, описывающих изменение плотности с глубиной для 
различных пород, и нижнюю, где значения плотности ложатся на пря
мую, параллельную оси глубин. На этих фигурах отчетливо видны физи- 
ческие границы двух типов.
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1. Границы, обусловленные выпадением какой-то части плотностного- 
разреза, вследствие чего контактируют между собой более или менее 
отдаленные друг от друга его участки. Такого рода границы могут воз
никнуть лишь вследствие глубокого размыва. При этом резкость .гра
ницы зависит от того, к какой части плотностного разреза приурочен 
размыв, так как градиент уллотнения существенно уменьшается с глу
биной.

2. Границы, обусловленные сменой литологического состава пород, 
т. е. сменой условий осадконакопления. Такие границы могут, естествен
но, возникнуть лишь в верхней части плотностных разрезов, за преде- 
лами зоны постоянной плотности. Резкость этих границ будет тем мень
ше, чем ниже по плотностному разрезу они проявятся.

Как видно из фиг. 2, границы первого рода проявляются в смещении 
участков всей области существования кривых уплотнения, границы вто
рого рода — в смещении фактических значений средневзвешенной плот
ности с одной из кривых уплотнения на другую. Наиболее резкая гра
ница отмечена в плотностном разрезе предгорной части Предуральского 
прогиба (фиг. 4, а), где имел место размыв глубиной>6 км, и некон
солидированные породы мела и кайнозоя непосредственно перекрывают 
зону постоянной плотности, охватывающую здесь не только кристалли
ческий фундамент (эпибайкальский), но и почти весь сохранившийся от 
размыва осадочный чехол. Именно поэтому «гранитный слой» здесь 
невозможно физически выделить в качестве отдельной толщи. Такое 
выделение возможно в более западных районах региона (фиг. 4, б, в)„ 
где физические свойства низов осадочного палеозойского покрова, уже 
несколько отличаются от таковых у фундамента. Очевидно, что наибо
лее четко «гранитный слой» должен проявиться на древних платформах, 
где мощность осадочного чехла 3—4 км, и последний, следовательно, до
статочно резко отделен от фундамента по плотности. Итак, на обширных 
пространствах Тимано-Печорской провинции набором физических 
свойств, характерных для («гранитного слоя», обладает кристаллический 
фундамент этой провинции, сложенный метаморфизованными породами 
рифейского возраста (Кремс и др., 1974). Следовательно, именно рифей- 
ская толща может рассматриваться здесь как «гранитный слой». В рай- 
оне распространения «зоны постоянной плотности», в Предуральском 
прогибе, та же рифейская толща, с тем же набором физических характе- 
ристик, также присутствует, однако здесь она неотделима от вышеле- 
жащих слоев осадочного чехла. Таким образом, для того чтобы «гра
нитный слой» выделялся в разрезе, требуется, во-первых, чтобы он был 
отделен от вышележащей осадочной толщи поверхностью несогласия, 
образовавшей отдельный структурный этаж, и, во-вторых, чтобы эта 
поверхность несогласия лежала вне зоны постоянной плотности, т. е. над 
нею.

Мысль о приуроченности важнейших сейсмических границ в земной 
коре к поверхностям несогласий была впервые сформулирована И. А. Ре- 
зановым (1962). Она может быть подтверждена экспериментальными 
данными Н. Н. Пузырева (1959), показавшего, что в случае соизмери- 
мости переходного слоя с длиной отраженной волны отражение не мо
жет быть получено. Но всякий слой непрерывного разреза является пе- 
рехолным, следовательно, толща, лишенная перерывов, сейсмически про
зрачна. С другой стороны, само появление «гранитного слоя» в силу вы- 
шеизложенных соображений возможно лишь на старых участках земной 
коры, прошедших длительную историю и накопивших огромную массу 
осадочных пород. На молодых участках земной коры (океанической) 
возникновение «гранитного слоя» невозможно, поскольку на них мало
мощные осадки весьма далеки от предельного уплотнения, появляюще
юся лишь при наличии многокилометровых осадочных толщ. Таким об* 
разом, легко разъясняется коренная противоположность между двумя
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типами коры, лишенной «гранитного слоя»: океанической, молодой тон
кой коры, хорошо известной в океанах, и толстой коры в глубоких кон- 
тинентальных впадинах типа Прикаспийской.
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ГЛАУБЕРИТ КАК ИСТОЧНИК СУЛЬФАТА НАТРИЯ 

| Л. М. ГРОХОВСКИЙІ

Глауберит (Na2S04 CaS04) встречается в миоцен-олигоценовых и более 
древних соленосных отложениях, в четвертичных погребенных пластах со
лей Кара-Богаз-Гола и в срвременных соляных озерах. Рассматриваются 
формы нахождения и возможности промышленной) использования глаубе- 
рита путем его разложения для получения сульфата натрия, а также ин- 
тенсификации этого процесса при добыче рассолов Кара-Богаз-Гола.

Выявление в соленосных отложениях различного возраста глауберита 
свидетельствует о его широком участии в процессах соленакопления. Для 
практических целей и для познания закономерностей современного и древ- 
него соленакопления необходимо детальное изучение условий образования 
и распада глауберита.

Двойной сульфат калия и натрия — глауберит (Na2S0 4 *CaS0 4), 
впервые обнаруженный в 1807 г. в третичных соленосных отложениях 
Испании, длительное время не привлекал особого внимания, так как 
был встречен в сравнительно немногих районах в ограниченном коли
чество, и часто его принимали за гипс. Глауберит был обнаружен в 
ископаемых и современных соленосных отложениях, но из-за небольшого 
количества его в известных проявлениях представлял только минерало
гический интерес.

Положение существенно изменилось с тех пор, как в третичных соле
носных отложениях Тянь-Шаня были обнаружены значительные по мощ
ности пласты глауберита и в ряде случаев установлено, что он является 
породообразующим минералом. Большая заслуга в изучении свойств 
глауберита, особенностей его образования и распада, продуктов разло
жения, условий и характера распространения в третичных отложениях 
принадлежит В. Н. ІЦербине (1952), под руководством которого прово
дились обширные исследования ископаемого глауберита в Средней Азии. 
Примерно в то же время глауберит был обнаружен М. Г. Валяшко, 
И. Н. Лепешковым и другими исследователями в многочисленных соля
ных озерах Прикаспия, Приаралья и других районов. Глауберит был 
встречен в виде кашеобразной массы, образующей слои и линзы в дон- 
ных соляных отложениях. Кристаллические разности его встречаются в 
озерах значительно реже и з меньших количествах. Присутствие глаубе
рита отмечалось и в современных осадках на дне залива Кара-Богаз-Гол. 
Несколько позже мощные слои глауберита, представленного кристалли
ческими разностями, были открыты и изучены в погребенных пластах 
солей залива Кара-Богаз-Гол. На территории Советского Союза новые 
находки глауберита, обнаруженного в юрских и в пермских соленосных 
отложениях, свидетельствовали о широком его распространении, нали- 
чии значительных скоплений, существенной роли в образовании соле
носных отложений и в процессе соленакопления.

Обнаружение глауберита в древних соленосных бассейнах различ
ного возраста, в погребенных соленосных отложениях четвертичного воз
раста залива Кара-Богаз-Гол, в современных рапных и «сухих» соляных 
озерах показывает, что изучение глауберита заслуживает значительного 
внимания не только для решения многих'теоретических вопросов про-
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цессов соленакопления, но и для практических целей, связанных с про- 
мышленным использованием его. В настоящее время изученность глау- 
берита в этих аспектах совершенно недостаточна.

В соответствии с потребностями промышленности в минеральном 
сырье и состоянием изучения современного и древнего продессов соле
накопления и образования месторождений различных солей ориентиро- 
вочно можно наметать три основных направления исследований глаубе- 
рита и продессов, связанных с его образованием, существованием и рас- 
падом: глауберит как источник промышленного получения сульфата 
натрия, как источник пополнения сульфат-иона и иона натрия в рассо- 
лах, эксплуатируемых для извлечения сульфата натрия и других солей, 
и как участник продессов, происходящих в современных соляных озе- 
рах, связанных, в частности, с образованием пластов тенардита.

Глауберит как возможный источник промышленного получения то- 
варного сульфата натрия. Свойство глауберита как двойной соли суль- 
фатов кальция и натрия легко разлагаться под воздействием воды на 
сульфат натрия, переходящий в раствор, и сульфат кальция, выпадаю- 
щий в виде гипса, при незначительном содержании последнего в образу
ющемся растворе, делает глауберит весьма заманчивым источником 
сырья для получения сульфата натрия и попутного получения гипса. При 
этом ничтожное содержание в глауберите легкорастворимых примесей, 
кроме присутствующего иногда в зна^ительных количествах хлорида 
натрия, позволяет получать из раствора сульфат натрия с незначитель- 
ным количеством примесей. По эффективности извлечение из глауберита 
сульфата натрия вполне сравнимо с получением его из рассолов Кара- 
Богаз-Гола или из рапы оз. Кучук, так как при этом устраняется влия- 
ние недостаточной стабильности режима озерного бассейна, а, следова- 
тельно, и состава рапы, воздействие климатических условий, неодинако- 
вых в разные годы, а также необходимость предварительного извлечения 
мирабилита из сложного по составу растворенных солей раствора. Бла
годаря резкому преобладанию в полученном из глауберита растворе 
ионов натрия и сульфата появляется реальная возможность извлекать 
из раствора различными способами, от высаливания в природных усло- 
виях до получения в условиях завода, непосредственно безводный суль
фат натрия в виде тенардита.

В настоящее время глауберит в заметных количествах известен в 
пермских соленосных отложениях, в частности, в хр. Малый Карата.у и 
низовьях р. Асса, где он обнаружен в скважинах на глубине 600—800 м 
в толще, представленной чередованием терригенных и хемогенных пород 
(Колесникова, 1963). Весьма вероятно его присутствие в пермских соле
носных породах в восточной части Прикаспийской впадины и в западной 
части Предуральского прогиба, а также и в других районах, особенно 
там, где встречаются полигалитовые породы. Известен глауберит и в 
юрских соленосных отложениях, в частности, в Шёдокском месторож- 
дении каменной соли на Северном Кавказе, в Гаурдакском месторожде- 
нии каменной соли в восточной Туркмении. Весьма вероятно обнаруже- 
ние его в месторождениях каменной соли Узбекистана и Таджикистана.

Однако пока в качестве наиболее перспективного источника глаубе
рита можно рассматривать только третичные соленосные отложения 
Средней Азии, в которых известны весьма крупные проявления глаубе
рита, обычно связанные с месторождениями солей, где пласты галита 
или тенардита чередуются с карбонатно-глинисто-гипсовыми или глау- 
беритово-глинистыми породами. Глауберит присутствует в пластах ка
менной соли в виде прослоев или примесей, образуя галит-глауберито- 
вую породу, а также в виде линз и пластов относительно чистого глаубе
рита или глинисто-глауберитовой породы, чередующихся с пластами 
каменной соли и галопелитов. Возраст этих месторождений, образова- 
ние которых обычно связывают с глубокими лагунами и отшнурованны-
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ми от моря озерами, чаще всего определяется как олигоценовый и мио- 
ценовый.

В работе И. Е. Батырчаева, А. А. Зиновьева, И. Г. Дружинина (1960) 
описано соляное месторождение Кичик-Куль (Арал), на берегу р. Како- 
меран в Джумгальском районе. По данным разведки, мощность глаубе- 
ритовой линзы составляет 85 м> из ни^ 42 м представлены относительно 
чистым глауберитом, а мощность линз очень чистого глауберита с со- 
держанием его до 93% достигает 12 м. Глауберитовая порода содержит 
мало NaCl, сравнительно мало MgC03, но количество в ней карбонатно- 
глинистых примесей велико (30—75%). Среднее содержание глауберита 
близко к 50%. Сверху месторождение покрыто гипсово-мирабилитовой 
корой выветривания. Ориентировочные запасы сульфата натрия состав- 
ляют 16 млн. т.

И. Г. Дружинин, М. Кыдынов, С. А. Ломтева (1963) приводят харак
теристику месторождения Алабуга-Нарын, в котором соляные отложе- 
ния представлены чередующимися пластами соленосных глин, галита и 
глауберита, с преобладанием последнего. Выходы этих отложений про- 
слеживаются на 40 км. Мощность отдельных пластов глауберита дости
гает 12 м.

В Камыш-Курганском соляном месторождении верхнемиоценового 
возраста пласты галита мощностью от 10 до 100 м залегают в мощ
ной толще засоленных глин, глинисто-гипсовых, глинисто-глауберитовых 
и галито-глауберитовых пород. В пластах галита примесь глауберита 
достигает 10—15%, имеются в них и галито-глауберитовые слои.

Можно полагать, что в большей части месторождений галита и те
нардита третичною возраста, таких, как Кетмень-Тюбинское, Кочкор- 
ское, Чуль-Адырское, имеются крупные скопления глауберита с запа
сами сульфата натрия, достигающими десятков и сотен млн. г. Пока, 
к сожалению, эти месторождения и проявления глауберита с целью вы- 
явления его запасов и получения качественной и технологической харак
теристики специально не изучены, а во многих из них глауберит ошибоч
но был принят за гипс из:за методическою несовершенства анализов.

К настоящему времени недостаточно изучены технология разложе- 
ния глауберита и выделения из получающихся растворов товарною 
сульфата натрия. Не исследованы вопросы обогащения глинисто-глаубе
ритовых, галито-глауберитовых и глауберитовыхгіород с одновременным 
или последующим извлечением в раствор сульфата натрия. Не проводи
лись пока и серьезные технико-экономические расчеты целесообразности 
использования различных способов получения из глауберита сульфата 
натрия.

Глауберит в погребенных пластах солей Кара-Богаз-Гола. Погре
бенные отложения солей в заливе Кара-Богаз-Гол были открыты еще в 
40-х годах. В 1951—1954 гг. они былигобнаружены и разведаны в северо- 
западной обсохшей части Кара-Богаз-Гола, в Кургузульской бухте и 
Сартасском заливе (Дзенс-Литовский и др., 1956). Единичными сква
жинами, а затем и профилями их, было прослежено распространение 
этих отложений в северной и восточной частях Кара-Богаз-Гола. В со
леносных отложениях, залегающих под современным пластом солей, вы- 
делены II и III горизонты, мощностью от 3 до 18 м каждый, представ
ленные чередованием слоев глауберита, галита, реже — астраханита и 
эпсомита. В каждом’ горизонте насчитывается 1—5 слоев глаубе
рита, 1—3 слоя галита, 1—2 слоя астраханита и эпсомита мощностью 
от 0,5 до 2—4 м. II и III горизонты разделяются, подстилаются и покры
ваются пластами гипсово-карбонатных пород мощностью от 2 до 5 м 
каждый. Ниже были обнаружены крупные линзы солей, названные IV 
соленосным горизонтом.

Общие запасы глауберита в Кара-Богаз-Голе могут составить не
сколько млрд. т. Глауберит представлен в основном кристаллическими
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разностями, пористыми и кавернозными. Пористость пластов галита до- 
стигает 30—35%, пластов глауберита — 20—25%.

Поры и каверны в пластах солей заполнены межкристальными рас
колами с высоким содержанием ионов натрия, хлора и сульфата. В от- 
дельных слоях и участках в рассолах повышено содержание иона маг- 
ния. С 1952 г. комбинат «Карабогазсульфат» эксплуатирует межкри
стальные рассолы II горизонта, откачивая ежегодно до 5 млн. м3 рас- 
сола.

В Кургузульской бухте II горизонт залегает на глубине 5 м и пред- 
ставлен двумя мощными слоями глауберита и двумя менее мощными 
слоями галита. Наблюдающееся в продессе откачки интенсивное карсто- 
вание солей II горизонта с образованием крупных и глубоких воронок 
диаметром в несколько метров, а также многолетняя стабильность со
става откачиваемых рассолов, несмотря на значительные отличия в со- 
ставе межкристальных рассолов по площади Кургузульской бухты и 
Сартасского залива, свидетельствуют о разложении глауберита в про- 
цессе длительной откачки и переходе из него в рассол сульфата натрия. 
Очевидно, что откачка способствует интенсификации процесса разложе- 
ния глауберита, усиливая циркуляцию межкристальных рассолов и уда
ляя насыщенный сульфатом натрия рассол из слоев глауберита.

Несмотря на многолетнее изучение межкристальных рассолов II и 
III горизонтов и минералого-петрогр^фические исследования погребен- 
ных солей (Вахрамеева, 1963), количественные соотношения в них ми- 
нералов, характер взаимодействия в этих горизонтах жидкой и твердой 
фаз, условия и процесс распада глауберита, как и результаты воздей- 
ствия многолетней откачки, остаются неясными. Это не позволяет вы
брать оптимальные, режимы откачки, при которых достигалось бы рав- 
номерное разрушение пластов, не приводящее к катастрофическим по- 
следствиям, и максимальное извлечение в откачиваемые рассолы суль
фата натрия.

Глауберит в современных соляных озерах. Кристаллы глауберита 
были обнаружены еще в первой половине XIX в. в озере на острове 
Огурчинском в Каспийском море. М. Н. Годлевский (1939) приводит 
описание глауберита из засыпанною песками «сухого» соляного озера 
Тузкыр, в низовьях р. Амударья, в котором под пластом галита мощ
ностью около 2 м залегает пласт кристаллическою глауберита. Однако 
находки кристаллическою глауберита были сравнительно редкими.

Значительно чаще в современных соляных озерах и солончаках встре- 
чается кашеобразный или крупитчатый глауберит белого, серого, иногда 
почти черного цветов, нередко со значительной примесью ила, окраши
вающею глауберит в темный цвет. Такой глауберит был описан в мно- 
гочисленных солончаках и «сухих» соляных озерах Прикаспийской низ
менности, между низовьями рек Волги, Урала и Эмбы (Валяшко, Ле- 
пешков, 1934; Курнаков и др., 1938) в северо-западном и южном При- 
-аралье (Бергман и др., 1953), в низовьях рек Таласса и Ассы (Валяшко 
и др., 1952). В северо-восточном Приаралье, в «сухих» соляных озерах, 
глауберит был обнаружен И. Н. Лепешковым и автором (Гроховский, 
19592).

В Северном Прикаспии и других районах в болотистых топких со- 
лончаках, обычно покрытых коркой галита, реже — астраханита или ми
рабилита, кашеобразный глауберит образует прослой мощностью 10— 
50 см и более. Встречается он и в «сухих» соляных озерах с пластами 
солей — галита, астраханита, тенардита и мирабилита.

Значительная часть этих топких солончаков — Аралсор, Коктюбесор, 
Карабатан и многие другие в северном Прикаспии, сор Тебис, Бабенин- 
сор и другие в Северном Приаралье, а также аналогичные солончаки в 
низовьях р. Чу и в других районах (Гроховский, 19594), представляют 
собой «сухие» соляные озера, из которых солевая залежь полностью или
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частично была вынесена в горизонт грунтовых вод. Интересно, что на 
многих озерах в конде XIX и начале XX вв. отмечалось наличие пласта 
соли, чаще всего галита. На таких солончаках, как сор Тебис, Коктю- 
бесор и др., еще сохранились залегающие совместно с глауберитом кри
сталлы и друзы тенардита и мирабилита со следами растворения.

При обследовании соляных озер в восточном Прикаспии в 1954— 
1956 гг. (Гроховский, 19594) в солончаке Караколь, в северной части 
сора Келькор, носящей следы частичной потери солевой залежи, в озе
рах на п-ове Бузачи, между пос. Туща-Кудук и Барак, под слоем галита 
мощностью 20—40 см обнаружен кристаллический глауберит (кристал
лы и друзы до 10—12 см. как бы подвешены в свободной pane), а ниже 
его — полужидкий ил со значительным количеством кашеобразного гла
уберита в верхней части слоя.

В. Н. Щербина (1952) и другие исследователи отмечают в соляных 
озерах парагенезис глауберита с галитом, астраханйтом, тенардитом и 
мирабилитом, однако характер взаимосвязи между ними не разсматри
вается. Как было установлено нашими исследованиями в северо-восточ- 
ном Приаралье, а затем проверено на большом количестве «сухих» соля
ных озер в других районах, в частности в низовьях рек Чу и Сарысу, 
на озерах Пекинской группы в Прикаспии, в восточном Приаралье, глау
берит сначала кашеобразный, а затем и кристаллический появляется на 
определенных стадиях развития «сухих» соляных озер (Гроховский, 1953, 
19592, 1963).

Появление глауберита в «сухих» соляных озерах обычно связано с 
изменением направления развития этих озер, когда мощность пласта 
галита перестает увеличиваться, а значительная часть залегзющего под 
галитом эпсомита или мирабилита преобразовалась в астраханит, когда 
озеро из конечного становится проточным для грунтовых вод и начинает 
терять хлористый натрий и хлористый магний, выносимые в горизонт 
грунтовых вод. Обычно именно в этот период в солевой залежи озера, 
между пластами галита и астраханита (если он имеется), или между 
пластами галита и мирабилита (либо ила) появляется невыдержанный 
прослой кашеобразного глауберита. Несколько позже в нижних слоях 
галита возникает и кристаллический глауберит. Этому способствуютуве- 
личение пористости пласта галита (гранатка), появление пустот между 
галитом и подстилающим его сульфатным пластом за счет уменыпения. 
объема последнего при переходе эпсомита или мирабилита в астраханит, 
усиливающейся привнос в солевую залежь грунтовыми водами иона 
кальция.

Как показали наблюдения за соляными озерами в северо-восточном 
Приаралье, проводившиеся с 1945 по 1957 г., вслед за кашеобразным 
глауберитом в солевой залежи озера между пластом галита и подсти
лающим его пластом астраханита или мирабилита, образуется и посте
пенно увеличивается в мощности пласт тенардита. Он возникает за счет 
пласта астраханита, постепенно замещая его, и нижних слоев пласта 
галита. Постепенно мощность пластов галита и астраханита уменьшает
ся, и они полностью исчезают, если по каким-либо причинам не изме- 
нится направление развития озера и снова не начнется увеличение мощ
ности пласта галита. В этом случае рост пласта тенардита прекращает
ся. Кашеобразный глауберит продолжает существовать и при регрессив- 
ном развитии озера, когда оно постепенно теряет пласт тенардита, а 
затем мирабилита и превращается в топкий солончак со слоем кашеоб
разного глауберита, с кристаллами и друзами тенардита или мирабилита. 
Не вызывает сомнения, что глауберит не только является предшествен- 
ником тенардита, но и участником его образования. Интересно, что вы- 
падение из рапы глауберита продолжается выше, а при полном выносе 
галита — ниже пласта тенардита; в последнем же глауберита, как пра
вило, не остается. Такие взаимоотношения солей в «сухих» соляных озе-
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pax хорошо увязываются с результатами наблюдений за изменениями; 
термического и гидрохимического режимов солевой залежи, а также за 
изменениями физико-химических равновесий в ней. Кстати, обычно слой 
кашеобразного глауберита наполовину представлен собственно глаубе- 
ритом, остальная часть его образована галитом, гипсом, магнезиальными 
слоями, карбонатами кальция и магния.

Именно такой ход процессов в солевой залежи подтверждается 
А. С. Колосовым (1959), изучавшим систему Na, Mg, CaS04, а также 
А. Г. Василевской (1959) и М. Ф. Ляпуновым (1959), показавшими, что 
на оз. Ажбулат глауберит образуется при взаимодействии рапы озера и 
грунтовых вод, приносящих ион кальция. Это указывает также на то, 
что глауберит может образоваться в не содержащих пласты солей со- 
лончаках, имеющих смешанное питание, при котором вносятся бикарбо- 
нат кальция, сульфаты и хлориды натрля.

Приведенные выше сведения о состоянии изучения глауберита сви- 
детельствуют о перспективности его использования как источника суль
фата натрия, выявляют необходимость исследования его роли в совре- 
менном и древнем соленакоплении, а, с другой стороны, показывают недо
статочность его изученности. По нашему мнению, глауберит заслужи- 
вает гораздо большею внимания, чем ему уделялось до сих пор, а даль- 
нейшее изучение его позволит со значительной эффективностью исполь
зовать глауберит в народном хозяйстве.^
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КРАТКИ В СООБЩЕ НИ Я

УДК 552:553.44 (571.51)

УГЛЕРОДИСТОЕ ВЕЩЕСТВО В РИФЕИСКИХ 
СУЛЬФИДОНОСНЫХ ЧЕРНЫХ СЛАНЦАХ

ЛИНЕЙНОГО с в и н ц о в о - ц и н к о в о г о  м е с т о р о ж д е н и я  
(ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)

Л . Е. МИРОШНИКОВ , Г. Н. БРОВКОВ, С. И . ГОЛЫШЕВ,
Н. А. ОХАПКИН

С формацией черных сланцев связаны многие месторождения полез- 
яых ископаемых, в том числе стратиформные колчеданно-полиметалли- 
ческие. Однако сведения о распределении, формах и составе их угле- 
родистого вещества (УВ) крайне ограничены. Учитывая сказанное, ав
торы считают целесообразным изложить первые результаты сравнитель
ною изучения УВ докембрийской черносланцевой толщи Енисейскою 
кряжа на участке Линейною месторождения и за ею пределами.

Определения Сорг и хлороформною экстракта проведены в лабора
тории органической геохимии СНИИГГИМС под руководством А. Э. Кон- 
торовича. Пробы весом 80—100 г дробились до зерен размером 0,25 лш 
и затем экстрагировались хлороформом. После обработки соляной кис
лотой обычным методом в аппаратуре ГОУ и (в порядке контроля) ве- 
совым методом было определено Сорг (Конторович, 1973). Для термо
графической и рентгеноструктурной диагностики нерастворимое в орга- 
нических растворителях УВ выделялось обогащением из групповыхпроб 
лород (вес проб — первые килограммы) путем обработки их соляной и 
плавиковой кислотами (Богородская, 1965). Термо- и рентгенографиче- 
ческое изучение образцов осуществлялось после освобождения проб от 
пирита путем обработки их азотной кислотой. Анализы выполнены в 
лаборатории физических методов исследования СНИИГГИМС М. Ф. Со
коловой. Изучение изотопии углерода проведено в лаборатории изотоп- 
ных методов Томскою огделения СНИИГГИМС под руководством
С. И. Голышева. Химические силикатные и приближенно-количествен
ные спектральные анализы выполнены в Центральной лаборатории Крас
ноярскою геологическою управления.

Особенности строения месторождения. Линейное месторождение на
ходится у южною окончания Сухопитского субантиклинория. Оно отчет
ливо тяготеет к субширотному Рассохинскому разлому и приурочено к 
северному крылу небольшой субширотной антиклинали, в замковой час
ти которой залегают известняки, на крыльях — сланцы шунтарской сви
ты верхнею рифея (фиг. 1). В центральной и северо-западной частях 
участка встречены единичные дайки диабазов. Развиты разрывные на-
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Фиг. 1. Блок-диаграмма Линейного месторождения 
1 — алевритовые кварц-серицитовые сланцы; 2 — углеродистые кварц-серицитовые (гидро

слюдистые) сланцы; 3 — углеродистые известковистые кварц-серицитовые сланцы; 4  —  
глинистые (гидрослюдистые, серицитовые) известняки; 5 — криптогенные и хемогенные 
известняки; 6 — кластические и брекчиевидные известняки; 7 — кварц-пиритовая «сыпуч- 
ка»; 8 — сульфидные руды; 9 — каменистые бурые железняки; 10 — околорудные освет- 
ленные породы; 11 — кора выветривания и границы ее распространения; 12 — скважины;.

13 — дизъюнктивные нарушения

рушения (типа сбросо-сдвигов) северо-западного, субширотного и севе- 
ро-восточного направлений.

Рудная зона протяженностью до 1,5 км приурочена к полого секущей 
напластование зоне смятия и рассланцевания в черных углеродистых 
кварц-серицитовых сланцах. Рудные тела образуют кулисно располо
женные сложные линзовидные, согласные с напластованием залежи раз
личной протяженности (до 700—800 м) и мощности (1—35 м). Харак
терная особенность внутреннего строения рудных тел — чередование 
прослоев сплошных колчеданов с обогащенными рассеянным пиритом 
углеродистыми кварц-серицитовыми сланцами, местами осветленыыми 
и окварцованными. Их соотношения изменяются, но в целом колчедан
ные прослои преобладают.

Руды месторождения преимущественно мелкокристаллическое (раз- 
мер зерен до 1 мм), по минеральному составу подразделяются на пири
товые с незначительной примесью сфалерита и галенита, галенит-сфа- 
лерит-пиритовые, галенит-пирит-сфалеритовые. В них спорадически:
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Содержание железа, сульфидной серы и Сорг в рудовмещающих сланцах 
Линейного месторождения, вес.%

Т а б л и ц а  1

П орода Скваж ина Интервал опро- 
бования, м

F e 20 3+
+ F e O с̂ульфиды ^орг

Кварц-серицитовые и кварц- 59 251,0-263,1 5,42 2,66 6,85
гйдрослюдистые углеродистые » 294,8—305,1 5,52 1,81 3,74
сланцы с вкрапленностью, гнез- » 358,8-366,5 19,26 9,75 5,90
дами, линзо- и прожилковидными 51 150,0-160,0 7,95 1,43 4,52
выделениями пирита » 266,4-271,8 20,19 9,22 14,15

Те же сланцы — осветленные, . 59 340,3-348,0 2,76 0,059 2,97
гидротермально измененяые 62 84 ,0 -94 ,6 11,43 1,46 0,47

51 189,5—197,0 3,45 0,35. 0,49
Кварц-серицитовые углероди 59 384,5-390,7 14,97 3,5S 19,56

стые сланцы, известковистые, с 396,9-404,0 14,19 2,45 13,99
неравномерной вкрапленностью 404,0-410,0 6,30 2,03 2,58
пирита, редко сфалерита и си 62 118,5-129,0 19,21 6,82 4,35
дерита 51 292,0—299,9 11,82 3,40 12,56

встречаются халькопирит, пирротин, ильменит, арсенопирит, бурнонит;: 
нерудные минералы: кварц, серицит, флогопит, доломит, анкерит, сиде- 
рит, хлорит, графит и др. Обособляются две главные разновременные 
парагенетические ассодиации: ранняя гидротермально-осадочная пири
товая (сфалерит (?)-пиритовая) и поздняя посторогенния (наложенная) 
гидротермальная галенит-сфалерит-пиритовая (Охапкин, Бровков, 1976). 
Первая ассоциация (криптокристаллический пирит или мельниковит- 
марказит, по Пономареву, 1974) представлена лишь реликтовыми агре
гатами. Слоистые текстуры руд подчеркиваются положением пиритовых 
скоплений в нерудном субстрате; сингенетичные прослои сфалерита и 
галенита в рудной массе не установлены. Эти минералы образуют вкрап
ленные и прожилково-вкрапленные агрегаты, располагающиеся как внут
ри слоев пирита, так и вне связи с ними. Ранний пирит I часто несет на 
себе следы пластических и хрупких деформаций, в то время как минера
лы наложенного полиметаллического оруденения (галенит, сфалерит, 
арсенопирит и др.) не деформированы.

Руды месторождения пористые и кавернозные; часть пустот образо
валась за счет гипергенного выщелачивания руд, основная же масса, 
очевидно, одновременна наложенным гидротермальным процессам. Та- 
кие каверны часто крустифицированы пиритом.

Околорудные изменения проявляются во второй, наложенный этап? 
формирования месторождения (Мирошников и др., 1976). Они четко вы
ражены зоной гипогенного осветления вокруг рудных тел, обогащенных 
свинцом и цинком, слабее — окварцеванием, серицитизацией, флогопи- 
тизацией, сидеритизацией и анкеритизацией.

В верхней части рудных залежей развита хорошо проработанная 
древняя (палеоцен-миоценовая) зона окисления. На большей части 
месторождения она располагается значительно ниже современного уров
ня грунтовых вод.

Распространенность и морфология выделений углеродистого веще
ства. Участок Линейного месторождения тяготеет к толще, которую сла- 
гают четыре пачки пород морского генезиса (снизу): известняковая 
(400 м), углеродистая известковисто-сланцевая (40—50 м )у углеродисто
сланцевая (80—120 м) и алеврито-сланцевая (400—600 м)\ основная 
масса оруденения локализована в третьей пачке. Известняки нижней 
пачки неотчётливо слоистые, серые и темно-серые, криптокристалличе- 
ские, гидрослюдистые, кварцсодержащие (среднее S i02 29,25%), с при- 
месью пирита (Бсульфидн 0,56%) и дисперсного У В (Сорг около 0,35%). 
Кварц-серицитовые известковистые сланцы обогащены пиритом и угле-
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Ф и г. 2. К орреляционная зависим ость м е ж д у  количествам и сульф идной серы и С 0рг 
в углеродисты х сланц ах Л ин ей ного м есторож дени я  (поле корреляции заш трихован о)

Фиг. 3. Д ери ватогр ам м а угл ероди стого  вещ ества рудовм ещ аю щ их сланцев Л инейного
м есторож дени я

У словия анализа: дер иватогр аф  №  1; Д Т А — 1/5; Д Т Г — 1/3; Т —  1080° С; т — 100'; 
mgS —  200  (1 дел ен и е  —  2 мг); печь 1; атм осф ера в печи —  в о зд у х

родистым веществом (табл. 1), линзовидно-сланцеватые, нередко с мик
рогофрировкой. Вышележащие рудоносные неизвестковые кварц-серици- 
товые углеродистые сланцы наряду с пиритом содержат примесь* сиде
рита, хлорита, мусковита, парагонита, турмалина, лейкоксена, рутила 
;и др. Устанавливается положительная корреляционная зависимость 
между количествами сульфидной серы и Сорг (фиг. 2); пирит, как пра
вило, тяготеет к слоям и прослойкам, обогащенным УВ. В пределах 
месторождения сланцам свойственны узловато-линзовидная сланцева
тость, повышенная дислоцированность: микроплойчатость, гофрировка, 
текстуры ложного кливажа, микрокливаж, зеркала скольжения с при- 
тертым углеродистым веществом и пиритом. Залегающие выше серые 
кварц-серицитовые и серицитовые алевритистые сланцы (с ильменитом, 
хлоритоидом, хлоритом, сидеритом, анкеритом и др.) заметно обеднены 
жак сульфидной серой, так и органическим углеродом (средние содер- 
жания по трем анализам соответственно 0,49 и 0,12%).

Обращает на себя внимание многочисленность следов перемещения и 
деформаций УВ в рудовмещающих черных сланцах участка месторож
дения с образованием расщепленных бахромчатых нитей, волокон, 
іинурков, которые нередко гофрированны, плойчаты, «лестничные» 
из-за деформированное™ поперечными трещинами кливажа; последние 
часто также выполнены УВ. Для аналогичных пород за пределами место
рождения характерно дисперсное или дисперсно-послойное распределе- 
ние УВ.

Распространение УВ внутри рудовмещающих сланцев неравномерно: 
вокруг рудной зоны фиксируется ореол гидротермальных изменений, вы
разившихся в осветлении, серицитизации, окварцевании, сидеритизации, 
анкеритизации и др. Контур осветления примерно совпадает с зоной оквар- 
цевания и серицитизации, на периферии которой развит ореол карбона- 
тизации. Осветление более масштабно в лежачем боку рудных тел (до 
10 м и более). Оно проявилось, прежде всего в удалении У В и отчасти
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Изотопный состав углерода УВ сульфидоносной черносланцевой толщи 
Линейного и Дауглинского участков

Т а б л и ц а  2

Порода, место взятия № сква
жины

Глубина 
отбора, м ^орг* 

вес. %
Битумоид 

хлороформ
ный, %

б с 18, %*

У глеродистые кварц-серицитовые 
сланцы;

Линейный 51 2 5 6 ,7 4 ,8 9 0 ,0 1 3 -2 ,8 6
То ж е 58 1 6 8 ,0 4 ,0 4 0,012 -2 ,8 6

» 41 5 8 ,0 4 ,8 9 0 ,0 1 3 —2,54
11 6 2 ,0 4 ,7 9 0 ,0 1 5 —2,37

» 10 1 1 8 ,0 4 ,7 9 0 ,0 1 5 —2,34
Те ж е сланцы в зоне гипергенного 

осветления, в коре выветривания, 
рыхлые, пепельно-серые: 

Дауглинский 94 1 8 ,0 Не опр. Не опр. —2,25
То ж е 78 2 1 ,6 0 ,9 3 0,021 -2 ,0 3

» 78 3 3 ,3 Не опр. Не опр. —1,84
Углеродистые сланцы рыхлые, са 

жистые;
Линейный 13 14 4,04 0,012 —1,96

* Значения 6 С18 даны по отношению к международному стандарту PDB.

железа, сульфидной серы (табл. 1), повышении пористости пород и сни- 
жении карбонатности.

Состав и изотопия углеродистаго вещества. В черных сланцах Линей
ного месторождения УВ находится в битумоидной и минеральной фор- 
мах. Содержания растворимого в хлороформе битумоида в целом незна
чительны (табл. 2). Вместе с тем, по данным В. И. Москвина и В. Г. Пет
рова (1973), степень битуминозности УВ сланцев шунтарской свиты, 
измененных до стадии раннего метагенеза, может достигать 2,5%. Сред- 
ний элементарный состав хлороформного битумоида шести образцов, 
отобранных ими из пачки (50 м) черных углеродистых сланцев нижней 
части шунтарской свиты в обнажении по правому берегу р. Горбилок, 
в 8 км выше устья, следующий (%): С 68,5; Н 12,7; 0 + N  19,5; S 0,20. 
Такой состав характеризует битумоид как сапропелевое вещество. Иссле- 
дованный В. И. Москвиным и В. Г. Петрсвым инфракрасный спектр по- 
глощения нефракционированного битумоида одного из образцов шунтар
ской свиты показал наличие в нем большого количества кислородсодер- 
жащих групп. Кислородные группировки фиксируются широкой полосой 
в области 1750—1725 см~1 в сочетании с хорошо выраженными макси
мумами 1290, 1170, 1080, 980, 750 см~К Эти группы принадлежат произ- 
водным сложных эфиров карбоновых кислот и непредельных алифати- 
ческих кислот, различным спиртам и бензолам. В общем углеродном 
скелете битумоида преобладают парафиновые структуры; ароматических 
структур немного. Отнесение части УВ сланцев шунтарской свиты упо
мянутыми исследователями к гумусовому типу является недоразуме- 
нием; источником накопления УВ мог быть только морской фито- 
планктон.

По данным дериватографии (фиг. 3), УВ из образца черных сланцев 
Линейного месторождения (после обработки соляной, плавиковой и азот
ной кислотами) характеризуется экзотермическими эффектами при 360° 
и 610°. Температура начала выгорания УВ лежит в области 200—250°. 
Характер кривой ДТА (с дополнительным перегибом в области 500° и 
превышением ее правой части над левой) отвечает таковой оксикерита 
(по В. П. Ивановой и др., 1974). Сходные термографические кривые име- 
ют также углеродистые сланцы шунтарской свиты левобережного раз-
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Фиг. 4. Распределение элементов в углеродистых сланцах 
1 — углеродистые сланцы шунта^ской свиты разреза по ле- 
вому берегу Енисея, у о. Чаусова (26 анализов); 2 — углеро
дистые сланцы Линейного месторождения (61 анализ), 3 — 
осветленные гидротермальноизмененные сланцы Линейного 

месторождения (55 анализов)

%

Фиг. 5. Распределение элементов в породах участка Линейного место
рождения

1 — алевритовые сланцы (25 анализов); 2 — углеродистые сланцы (61 
анализ); 3 — углеродистые известковые сланцы (33 анализа); 4 — извест

няки (59 анализов)

реза р. Енисей у о. Чаусова, за пределами участка Линейного месторож
дения.

На рентгенограмме УВ, по данным М. Ф. Соколовой, вполне четко 
фиксируется графит; он дисперсный (размеры частиц меньше 0,001 мм), 
кристалличный: d002=3,36 А, что соответствует четвертой стадии струк- 
турного состояния УВ, по Френчу (Блюман и др., 1972). Поскольку тем
пература начала выгорания графита (550°) практически та же, что у 
шунгита, антрацита и антраксолита (Иванова и др., 1974), идентифи»
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кация графита в УВ осуществляется только рентгеноструктурным ана- 
лизом. На приведенной дериватограмме правый экзоэффект оксикерита 
совпадает с графитовым экзотермическим эффектом.

Б. А. Блюман и др. (1970, 1972), В. П. Ивановой и др. (1974) уста
новлено, что различным фациям метаморфизма углеродсодержащих по- 
род, по данным термического анализа, соответствуют определенные зна- 
чения температур начала экзотермического эффекта, фиксирующего вы- 
горание УВ; зоне мусковита-хлорита отвечает значение температуры 
около 550° С, мусковита-биотита 650° С и т. д. Ассоциация минералов 
углеродистых сланцев Линейного месторождения и их текстуры свиде- 
тельствуют о том, что рудовмещающие породы участка испытали дисло- 
кационный и региональный метаморфизм в условиях умеренных давле- 
ний и температур не ниже серидит-хлоритовой субфации фации зеленых 
сланцев. Между тем температура начала Еыгорания их УВ относительно 
низка и не согласуется с выше приведенными данными. Такое несоот- 
ветствие, по-видимому, объясняется тем, что указанная закономерность 
установлена только для гумусового типа органического вещества и мо- 
жет быть применима только к нему. УВ пород участка Линейного место
рождения принадлежит сапропелевому типу, характер темпа и направ
ленность метаморфизма которого отличается от гумусового вещества 
(Штеренберг и др., 1959; Штеренберг, 1963).

Значения 6С13 углеродистою вещества черных сланцев шунтарской 
свиты Енисейскою кряжа варьируют от —1,84 до —2,86% (табл. 2), т. е. 
в пределах вариаций, свойственных биогенному углероду (Св. А. и 
А. В. Сидоренко, 1975). Заметное закономерное утяжеление углерода 
сланцев шунтарской свиты в коре выветривания происходит, очевидно, 
за счет преимущественною окисления С12 и перехода его в С02 в зоне 
сернокислотного выветривания; это согласуется с данными Э. М. Гали
мова (1968).

Геохимические особенности углеродистых сланцев. В рассматривае- 
мых породах месторождения установлены следующие содержания ма- 
лых элементов (1-10_3%): барий и свинец 50, серебро 0,05, цинк 100, 
марганец и мышьяк 10, медь 5, ванадий 50, фосфор 100, молибден 1, ни
кель 10. У аналогичных пород той же свиты на удалении от района мес
торождения содержание многих элементов (Pb, Zn, As, Ва и др.) более 
низкое (фиг. 4); уровень концентраций Мп, Ті и Сг изменений не пре- 
терпевает.

В последовательном ряду коренных пород участка, от терригенно- 
сланцевых к карбонатным, поведение элементов с учетом проявления на
ложенною рудною процесса закономерно (фиг. 5). Медь, хром и титан 
обогащают терригенные породы, барий и марганец — карбонатные. Мак
симальные содержания свинца, серебра, цинка, ванадия и кобальта ха  ̂
рактерны для углеродистых сланцев, непосредственно вмещающих руд
ную зону, которая дает значительный первичный зональный ореол рас- 
сеяния. Количества большей части элементов в углеродистых сланцах 
превышают кларки литосферы и глинистых осадочных пород. Для всех 
пород участка Линейного месторождения средние содержания мышьяка 
равны и значительно превышают его кларки в литосфере и отдельных 
типах пород. Это выделяет мышьяк как наиболее значительный элемент- 
индикатор наложенною полиметаллическою оруденения района.

ВЫВОДЫ
1. Региональный характер распространения, дисперсное и дисперсно

послойное распределение УВ вне зон дислокаций и гидротермальною 
изменения в черных сланцах шунтарской свиты Енисейскою кряжа сви- 
детельствуют о его первичном сингенетическом накоплении.

2. Элементарный и групповой химический составы хлороформною 
битумоида указывают на его сапропелевый тип, а изотопный состав 
углерода подтверждает биогенную природу УВ.
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3. Углеродистые сланцы шунтарской свиты характеризуются регіо
нально повышенными содержаниями многих, в том числе и рудных, эле- 
ментов, а также присутствием значительных количеств рассеянных суль- 
фидов железа. Содержание сульфидной серы в них коррелируется 
с С0рГ.

4. Как сингенетический компонент УВ участвует (отражает влияние) 
в последующих геологических процессах, проявившихся на участке Ли- 
нейного месторождения: дислокационном и региональном метаморфизме, 
постскладчатой продуктивной гидротермальной деятельности.
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ГЛОБУЛЯРНЫЕ ФОРМЫ СУЛЬФИДОВ 
В ГИДРОТЕРМАЛЬНО-ОСАДОЧНЫХ РУДАХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ТЕКЕЛИ
Г. Б. ПАТАЛАХА

В осадочных сульфидных рудах и породах, образованных при диа- 
генезе тонкозернистых илистых осадков, обогащенных металлами и ор- 
ганическим веществом, весьма обычен глобулярный пирит (Love, 1958; 
Скрипченко, 1972; Kalliokosky, 1974). Глобули более или менее густо 
вкраплены в породу: чаще всего они группируются послойно и создают 
слоистые текстуры пород и руд. В Казахстане глобулярный пирит ши
роко распространен на Текели (Шадлун, 1959; Вейц, 1972), в рудах



Фиг. 1. Фрамбоидальный пирит
а, б — из слабо метаморфизованных слоистых руд, б — деталь а; в — из 
сильно метаморфизованных руд; белое — пирит, черное — сланцевая масса,

Х50 (а), 500' (б), 1250, иммерсия (в); б, в — протравлено

Атасуйского района, на Узунжале (Митряева и др., 1971) и на других 
свинцово-цинковых месторождениях. Как удалось установить автору, на 
Текели кроме пирита в форме глобулей встречаются также галенит и 
сфалерит. Эти сульфиды принимают участие в строении смешанных (га- 
ленит-пиритовых и сфалерит-пиритовых с углистым веществом или без 
него) и реже мономинеральных глобулярных обособленна

Текели — одно из ведущих свинцово-цинковых месторождений Джун
гарское Алатау. Оно 'располагается в одноименной зоне смятия и лока
лизуется в углисто-кремнисто-карбонатных породах текелийской свиты 
докембрийского возраста (средний рифей). Рудное тело представлено 
сложной линзообразной залежью, согласной с вмещающими породами. 
Оно обладает близьширотным простиранием и крутым падением на се- 
вер. Месторождение чрезвычайно сложно и в генетическом отношении. 
Это обусловлено, с одной стороны, длительностью и многоэтапностью 
процесса рудообразования, а с другой — интенсивным метаморфизмом 
руд (региональным, дислокационным и контактовым). Неоднократная 
перегруппировка и переотложение рудного вещества в связи с метамор
физмом в значительной степени маскируют проявление гидротермаль- 
но-метасоматического рудоотложения. Бывает трудно разобраться, 
какие из эпигенетических руд сформированы путем наложения гидро
термальное оруденения, а какие — в процессе переотложения рудного 
вещества сингенетичных руд. Чтобы судить, насколько эти руды могли 
служить источником рудного вещества для эпигенетического орудене
ния, особенно важно установить, каковы были первоначальные формы 
и масштабы отложения сульфидов.
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Тщательная документация подземных выработок, изучение керна 
скважин в совокупности с микроскопическими исследованиями, а так
же использование литературных данных (Вейц, 1972; Шадлун, 1959) 
позволили выделить в ірудной залежи три разновидности гидротермаль- 
но-осадочных руд: слоистые пиритовые, слоистые галенит-сфалерит-пи- 
ритовые и конкреционные галенит-сфалеритовые. Конкреционные руды 
описаны ранее (Гіаталаха, 1975) и в данной статье не рэсематриваются.

Фиг. 2. Микросферолиты пирита (белое) в углисто-крем- 
нистом сланце (черное). Протравлено, ХІ500, иммерсия

Слоистые руды — это в основном оруденелые фтаниты, углисто-крем
нистые и углистые известково-глинисто-кремнистые сланцы. Все они 
образованы послойной вкрапленностью сульфидов (фиг. Іа). Чаще все
го руды горизонтальнослоистые; в них чередуются оруденелые и пород
ные слойки. Тонкая слоистость сочетается с бодее грубой. Встречаются 
ритмично-слоистые руды, в которых многократно повторяются ленты и 
пачки слойков. Толщина отдельных слойков изменяется от долей мил
лиметра до 15—20 мм. Относительно мощные слойки, как правило, об- 
ладают тонкой внутренней слоистостью (слойчатостью). В некоторых 
случаях слоистость осложнена диагенетическими стяжениями различ
ною состава. Пирит в слоистых рудах присутствует в основном в форме 
глобулей. Сфалерит и галенит, напротив, чаще образуют тонкую вкрап
ленность, сгустки, мельчайшую сыпь, а также выступают в роли цемента 
по отношению к глобулярному пириту. Сингенетичная минерализация 
известна также в углистых известняках и доломитах. Здёсь она пред
ставлена тонкодисперсной вкрапленностью («рудной пылью»), глобули 
не характерны.

Среди глобулярных обособлений всех видов преобладает фрамбои- 
далъный пирит, типоморфный для гидротермально-осадочных руд рас- 
Схматриваемого мееторождения (см. фиг. 16, в). Размеры отдельных 
фрамбоидов варьируют от 0,003 до 0,02 мм. Фрамбоиды крупнее в руд- 
ных и мельче в породных слойках. Неодинаковы их размеры и в одном 
слойке. Травлением концентрированной азотной кислотой (редко— без 
травления) отчетливо выявляется структура фрамбоидов, состоящих из 
мелких, одинаковых по размеру зернышек полигональною сечения. 
В крупных, хорошо развитых фрамбоидах зернышки пирита сравнитель
но крупные (1,5—2 мк) и тесно примыкают друг к другу. В мелких, не
доразвившихся глобулях зернышки намного мельче (доли микрона) и
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отстоят друг от друга на рассгояния, превышающие их размеры. Про
межутки между зернами выполнены пиритом, легко затравливающимся 
кислотой, и нерудными минералами. До травления полированная по
верхность фрамбоидов большей частью однородна; бывают видны лишь 
темные включения нерудных минералов. От капли реактива интерсти- 
циальный пирит чернеет, и на его фоне отчетливо выступают зернышки, 
слагающие фрамбоид. По-видимому, этот пирит обладает более низкой 
степенью кристаллической зрело- 
сти, а следовательно, более бы
стро взаимодействует с кислотой.

Довольно часто встречаются 
микросферолиты пирита, равнове- 
ликие фрамбоидам (фиг. 2). Они 
слагают отдельные участки сло- 
и-стых пиритовых руд. В строении 
сферолитов принимают участие 
нерудные минералы и реже гале- 
нит, обособляющиеся в простран- 
стве между лучами. Наряду со 
сферолитами простого строения 
известны комбинированные обра- 
зования с фрамбоидальным ядром 
и сферолитовой оболочкой.

В составе глобулярного пири
та сложного строения участвует 
органическое вещество, в даль- 
нейшем углефицированное и гра- 
фитизированное. Оно окружает 
пиритовые фрамбоиды оболочкой 
различной толщины. Как прави
ло, крупные, хорошо развитые 
фрамбоиды покрыты тонкой обо
лочкой, а мелкие — более широ
кой, иногда превышающей раз
меры ядра. При больших увеличениях видно концентрически-зональное 
строение углистой оболочки, зачастую общей для колонии фрамбоидов. 
Ее поверхность в свою очередь бывает покрыта тонкой корочкой пири
та, состоящей из цепочки мелких зерен, и (или) пленкой сфалерита 
(фиг.З).

Галенит-пиритовые глобули по распространенности уступают пири- 
товым. Обычно они развиты в слоистых галенит-сфалерит-пиритовых и 
галенит-пиритовых рудах. Галенит-пиритовыми глобулями сложены от
дельные слойки, в которых присутствуют кроме того глобули пирита и 
галенита, а также вкрапленность сульфидов, не оформившаяся в глобу
ли. Строение глобулей разнообразное. Установлено несколько их раз
новидностей: глобули с фрамбоидальным пиритовым ядром и галенито- 
вой оторочкой, с галенитовым ядром и пиритовой оторочкой, галенит- 
пиритовые сферолиты, оолитоподобные образования, глобули, пред
ставленные тонкодисперсной смесью этих двух сульфидов, и др. Наибо- 
лее часто встречаются глобули с фрамбоидальным пиритовым ядром и 
галенитовой оторочкой, развивающиеся в галенит-пиритовых рудах. 
Толщина галенитовой оторочки вокруг пиритового ядра и ее строение 
неодинаковые. В одних случаях это узкая пленка, в других — толщина 
ее превышает диаметр ядра. Строение оторочки концентрически-зональ
ное, часто сочетающееся с радиально-лучистым. Концентрическая зо
нальность создается чередованием различных по толщине зонок галени
та с зонками углистого вещества, а также зонок галенита, в разной 
степени пигментированных углистым веществом (фиг. 4а). Общее коли

Фиг. 3. Фрамбоиды пирита (белое) окруже
ны колломорфно-зональной оболочкой угли
стого вещества (темно-серое); на поверхно
сти углистого вещества — тонкая пленка 
сфалерита (серое); протравлено, ХІ250, им- 

мерсия
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чество зонок 4—5. Внутренние зонки узкие, а внешняя — более широ
кая. На фиг. 46 показаны глобули трехчленного строения, сфотографи
рованные после травления их азотной кислотой: фрамбоидальное пири
товое ядро, галенит, почерневший при взаимодействии с реактивом, и 
графитизированное углистое вещество. Оболочка углистого вещества

Фиг. 4. Галенит-пиритовые и галенитовые глобули 
а — фрамбоиды пирита (белое) в концентрически зональной оболочке га
ленита (серое, пигментировано углистым веществом). Каждая из зонок 
обладает радиально-лучистым строением. Видны тонкие зонки углистого 
вещества (черное). Цементирующая масса — галенит (серо-белое) и кварц 
(черное), ХІ500, иммерсия; б — фрамбоиды пирита в оболочке галенита 
(черное в результате травления HNO3) и графитизированного углистого 
вещества (серая кайма), ХІ600, иммерсия; в — галенит-пиритовые глобу
ли оолитоподобной, сферолитовой и азональной структур. В цементирую
щей массе галенит (светло-серое) и нерудные минералы (черное). Видны 
порфиробласты пирита (белое), Х400; г — скопление галенитовых (се
рое), пиритовых (белое) и пирит-галенитовых глобулей, ХІ600, иммерсия

может быть общей для скопления глобулей. В некоторых из смешанных 
глобулей галенит и пирит меняются местами: галенитом сложено ядро, 
а пиритом — оболочка. На поверхности пирита обычно располагается 
пленка углистого вещества.

В ритмично-слоистых галенит-сфалерит-пиритовых рудах развиты 
галенит-пиритовые глобули оолитоподобной, сферолитовой и̂ азональ
ной структур (см. фиг. 4ѳ) с соотношением галенита и пирита 1 : 4. Ими 
сложены тонкие слойки, чередующиеся с пиритовыми и сфалеритовыми 
слойками. Эти глобули сравнительно крупные от 0,03 до 0,2 мм. В оолй-
152



топодобных глобулях чередуются между собой зонки пирита, галенита 
и зонки смешанного состава. Галенитовые зонки обычно тоньше пири- 
товых. Каждая из зонок обладает радиально-лучистым строением; об- 
щее количество их изменяется от двух до шести. В галенит-пиритовых 
сферолитах пространство между пиритовыми лучами выполнено галени- 
том. Соотношение минералов непостоянное. Азональные (бесетруктур-

Фиг. 5. Сфалерит-пирито: 
вые и сфалеритовые гло- 

були
а  — фрамбоидальное пи
ритовое ядро (белое) ок
ружено оболочкой сфале
рита (серое) с вкраплен
ностью пирита; протрав
лено, Х2000, иммерсия; 
б  — глобули сфалерита 
(темно-серое) в порфиро- 
бласте пирита (белый 

фон), Х250

ные) глобули сложены тончайшей смесью галенита и пирита. В не- 
котррых из них не ясно выражено зональное строение: в центральной 
части галенит преобладает над пиритом, а в оболочке — пирит над га- 
ленитом или наоборот. При травлении глобулей азотной кислотой гале
нит чернеет. Пирит затравливается по-разному. Более интенсивно бу- 
реют внутренние (тонкодисперсные) зонки по сравнению с внешними,. 
более крупнозернистыми.

На фиг. 4ѳ видно, что некоторые из глобулей соприкасаются между 
собой. Это происходит при увеличении размеров глобулей в период их 
роста. При этом глобули деформируются, их контуры изгибаются при 
вдавливании одной сферы в другую. Характерно, что у соприкасающих
ся тлобулей нет общих зон. Такая деформация могла быть в раннем 
диагенезе, когда глобули представляли собой пластичные гелеобразные 
сгустки, легко изменявшие форму.

Сфалерит-пиритовые глобули, распространенные меньше, чем гале- 
нит-пиритовые, обнаружены в слойках, обогащенных сфалеритом. Так
же как в галенит-пиритовых, в этих глобулях фрамбоидальное пирито
вое ядро окружено оболочкой сфалерита с вкрапленностью пирита 
(фиг. 5а).

Мономинеральные галенитовые и сфалеритовые глобули также ред- 
ки. Глобули галенита тесно ассоциируют с глобулями галенит-пирито- 
вого состава, участвуя совместно с ними в формировании отдельных
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слойков. Часто галенитовые глобули можно обнаружить включенными 
в порфиробласты пирита, возникшие в позднем диагенезе-катагенезе. 
На фиг. 4г видно скопление галенитовых, галенит-пиритовых и пирито- 
вых глобулей. Размеры глобулей разного состава соизмеримы, некото- 
рые из галенитовых глобулей слегка смяты. При болыпих увеличениях 
видно, что галенитовые глобули с поверхности покрыты тонкой оболоч
кой углистого вещества. Травлением соляной кислотой (1 : 5) выявляет
ся неоднородное строение галенита, напоминающее фрамбоидальное: на 
потемневшей поверхности минерала выделяются светлые густо располо
женные пятнышки. Некоторые из галенитовых глобулей обладают ооли- 
топодобным строением, которое подчеркивается зонками углистого ве
щества.

Оптические свойства глобулярного галенита несколько необычны. Он 
обладает пониженным отражением, а в отдельных случаях— слабой 
анизотропией. Уменынение отражения объясняется главным образом 
пигментацией галенита тонкораспыленным углистым веществом. Анизо- 
тропия может быть связана с примесью в галените оптически нераз- 
личимых сульфоантимонитов свинца и * серебра. О присутствии этих 
сильно анизотропных минералов можно судить по результатам локаль- 
ного спектрального анализа (аналитик В. Л. Марзуванов). При сжига- 
нии скопления галенитовых и галенит-пиритовых глобулей фиксируют
ся не только линии свинца и железа, но и более слабые — серебра и 
сурьмы. В литературе отмечались подобные случаи анизотропии гале
нита, вызванной примесью сульфоарсенита свинца — иорданита (Banas, 
1972).

Глобули сфалерита это мелкие шарики размером 0,008—0,02 мм. Их 
включения сохранились в виде реликтов в порфиробластах пирита. 
Строение глобулей неодинаковое. Одни из них сложены тонкодисперс- 
ным сфалеритом, другие же состоят из одного, двух или трех полисин
тетически сдвойникованных зерен, иногда окруженных оболочкой тон- 
кодисперсного сфалерита. Встречаются глобули сферолитовой и оолито
подобной структур.

Из литературных источников известно, что глобули сфалерита в оса- 
дочных рудах развиты весьма ограниченно и обнаруживаются значи
тельно реже пиритовых. Глобули сфалерита известны, в частности, в 
рудах осадочно-диагенетических месторождений Межица (Югославия) 
и Бляйберг (Австрия). Глобулярные формы выделений сфалерита были 
установлены также в суспензии, полученной из вод оз. Киву в Восточ
ной Африке (Гриненко и др., 1974). О находке диагенетических глобу
лей галенита сообщений в литературе нет.

Изотопные отношения серы в глобулярном пирите руд Текели харак
теризуются значительным колебанием. Величина 6 S34 изменяется от 
—6,7 до +25%о (Гриненко и др., 1974), что свойственно биогенной сере. 
Поскольку все глобули (пиритовые, галенитовые, сфалеритовые, сме
танные) появились одновременно (в стадию раннего диагенеза), то 
можно полагать, что источник серы общий для всех них — за счет се- 
роводорода, возникшего в результате биогенной сульфат-редукции.

Более широкое распространение глобулярного пирита по сравнению 
со сфалеритом и галенитом объясняется несколькими причинами. Во- 
первых, это связано с большей обогащенностью илов железом по сравне
нию со свинцом и цинком; во-вторых, галенит и в особенности сфале- 
рит более склонны к образованию зернистых форм и их скоплений, не
жели глобулей, в связи с чем фрамбоидальный пирит часто цементиру
ется сфалеритом или галенитом. И, наконец, малая .распространенность 
глобулей галенита и сфалерита находит объяснение в различной ком
петентности сульфидов при динамометаморфизме руд. На фиг. 1в изо- 
бражен сильно деформированный фрамбоидальный пирит, утративший 
сферическую форму, перекристаллизованный, дезинтегрированный с
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растаскиванием фрагментов бывших сфер в направленны течения. Гло- 
були галенита и сфалерита, как значительно более пластичные по срав- 
яению с пиритом, преобразовываются гораздо сильнее и превращаются 
в кристаллически-зернистые агрегаты, полностью утратившие первона
чальную структуру. Сохранилась небольшая их часть, защищенная от 
всякого рода воздействий жестким каркасом порфиробластов пирита 
.либо кварца.

В Ы В О Д Ы

1. В гидротермально-осадочных рудах месторождения Текели гло
булярная форма обособления присуща пириту, реже галениту и сфа
лериту.

2. Состав глобулей мономинеральный и сметанный (галенит-пири- 
товый, сфалерит-пиритовый). Многие из них включают органическое ве
щество, углефицированное и графитизированное.

3. Морфология глобулей достаточно сложна. Это фрамбоиды (пи- 
рит), они же с пиритовой, углистой, галенитовой, сфалеритовой либо 
•сметанной оболочками, сферолиты, оолитоподобные образованны, азо
нальные смеси сульфидов, а также комбинации этих форм. Размеры 
тлобулей 0,003—0,2 мм.

4. Совместное нахождение глобулей различного состава указывает 
на одновременность их зарождения (в раннем диагенезе).

5. Первоначальное распространение глобулей сфалерита и галенита 
было более значительным. При метаморфизме руд часть из них тран
сформирована в кристаллически-зернистые агрегаты.

6 . Установление реликтов глобулярных форм галенита и сфалерита 
ів первично-слоистых рудах — одно из доказательств осадочно-диагени- 
ческой природы не только пирита, как это считалось ранее, но также га- 
.ленита и сфалерита.
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К  И З У Ч Е Н И Ю  Ф А Ц И А Л Ь Н О Г О  С О С Т А В А  
П О Р О Д  Н Е П О С Р Е Д С Т В Е Н Н О Й  К Р О В Л И  

У Г О Л Ь Н Ы Х  П Л А С Т О В  В Д О Н Б А С С Е

А. Б. ПОСУДИЕВСКИЙ

Для определения фациального состава вмещающих угольные пла
сты пород и, в частности, непосредственной кровли рекомендованы ме- 
тодики, базирующиеся на комплексном изучении генетических призна- 
ков породы и явлений цикличности в образовании угленосных толщ. 
(Иванов, 1950; Жемчужников и др., 1959). Эти методики имеют важное 
практическое значение для уточнения условий образования различные 
угленосных свит, выявления закономерностей формирования, строения 
и распространения угольных пластов в Донбассе и определения перспек- 
тивных площадей для постановки геологоразведочных работ. Однако 
указанные методики не лишены субъективности, что снижает точность* 
определения фаций. Этим же недостатком обладает методика определе
ния фациального состава непосредственной кровли, основанная на изуче- 
нии распределения в ней органических остатков (Ефимов, 1934, 1935; 
Чернышев, 1931). *

Объективно условия образования пород непосредственной кровли* 
могут быть охарактеризованы на основании изучения особенностей ми- 
нерализации на верхнем контакте угольных пластов. Как показали на- 
блюдения в угольных шахтах Донбасса, верхняя контактная зона уголь
ных пластов содержит пачку крепкого минерализованного угля различ
ной мощности (0—30 см) и минерализации. В средней части пластовъ 
минерализация и крепость угля значительно ниже. В пачке минерали
зованного угля отмечены кварц, кальцит, пирит, а также элементы-при- 
меси (Юдович, 1965).

Геохимическим воздействием морских осадков кровли на отложения 
торфяных болот объясняют (Зарицкий, 1971) наличие в верхней части: 
угольных пластов карбонатных, сульфидных и кремнистых конкрецион- 
ных образований, которые генетически связаны с формированием слоя 
минерализованного угля на верхнем контакте угольных пластов.

Из геофизических методов, применяемых при исследовании уголь
ных скважин, для характеристики минерализации на верхнем контакте 
угольного пласта наиболее эффективным следует считать метод фоку- 
сированных зондов (ФЗ). Этот метод известен в литературе так же как: 
метод экранированного зонда с фокусировкой тока или бокового каро
тажа. От обычного метода кажущегося сопротивления ФЗ отличается 
тем, что в зонде помимо основного питающего электрода имеются до
полнительные экранирующие электроды, обеспечивающие распростране- 
ние тока в направлении, перпендикулярном оси скважины. На резуль
таты измерений сопротивления зондом такой конструкции меньше влия- 
ют мощность пласта, сопротивление вмещающих пород и бурового рас
твора, чем при обычном зонде метода кажущегося сопротивления (Гре- 
чухин, 1970).

Для определения фациального состава пород непосредственной 
кровли привлечены данные по литологии, полученные при документа- 
ции скважин в период доразведки поля шахты «Брянковская» Ленин
ской экспедицией объединения «Укруглегеология», а также специаль- 
ные литологические описания. Для характеристики минерализации на 
верхних контактах угольных пластов использованы результаты иссле- 
дования их на этом участке методом ФЗ.
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Фациальные условия образования пород непосредственной кровли 
определялись по распределению в них органических остатков (Ефимов, 
1934). По этому признаку были выделены четыре зоны.

1. Зона надугольная. Представлена образовавшимися в условиях бо- 
лот темными аргиллитами и алевролитами с обильными растительны
ми отпечатками, иногда обугленными.

2 . Зона начала морской трансгрессии. Аргиллиты и алевролиты этой 
зоны образовались в мелком, несколько распресненном морском водое- 
ме. Породы светлоокрашенные, содержат мелкий растительный детрит 
и фауну пресноводных пеле- 
дипод Carbonicola, Antraco- 
лгуа , Najadites, а также Es-

heria.
3. Глинисто-морская зо

на. Представлена образо
вавшимися при последую- 
щем углублении моря аргил
литами и алевролитами с 
-остатками раковин пелеци- 
нод (Aviculopecten) , остра- 
код и фосфатных раковин 
лингулид.

4. Зона сероводородного 
заражения. Характеризуется 
нсчезновением морской фау
ны. Представлена аргилли
тами и алевролитами с ча
стыми включениями серно- 
то колчедана.

Для характеристики ми- 
нерализации на верхних кон- 
тактах угольных пластов по 
диаграммам их детализации

Фиг. 1. Зависимость с ^ 6 пород непосредственной 
кровли угольных пластов от показателя АФЗ на 

участке Абакумовском Глубоком

определялось превышение кривой, полученной по методу ФЗ, на верх- 
-нем контакте угольных пластов, по сравнению с минимумом этой же 
кривой в средней части угольного пласта (показатель АФЗ). В связи с 
тем, что кривая, полученная при проведении геофизических исследований 
ко методу ФЗ, не масштабирована, показатель АФЗ отнормирован по 
значению минимума в средней части угольных пластов (ФЗугл), заме- 
ренного от нуля регистрирующей аппаратуры.

Средние значения показателя АФЗ для пород различных 
фациальных зон непосредственной кровли угольных пластов

Фациальные зоны непосредственной 
кровли

Среднее значение показателя 
ДФЗ, отнормированного 

по ФЗугл

аргиллит алевролит

Надугольная
Начала морской трансгрессии и гли

2,3(17)* 2,94(30)*

нисто-морская 1,57(23) 1,76(43)
Сероводородного заражения 0,36(2) 1,53(7)

* В скобках — число определений

Соответствующие каждой зоне средние значения показателя АФЗ, 
отнормированного по ФЗугл, для аргиллитов и алевролитов непосред
ственной кровли угольных пластов, участка доразведки поля шахты 
«Брянковская» приведены в таблице.
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Как видно из таблицы, с углублением бассейна, в котором образо
вались отложения непосредственной кровли угольных пластов, умень
шается показатель ДФЗ, что указывает на возможность его использова- 
ния для характеристики фациальных условий образования пород непо
средственной кровли.

В связи с тем что от фациальных условий образования зависят фи- 
зико-механические свойства непосредственной кровли (Феофилова^

Фиг. 2. Зависимость a ^ f  аргиллитов непосредственной 
кровли от показателя ДФЗ для угольного пласта т 5 по 
буровым скважинам участка Абакумовского Глубокого

1952), показатель ДФЗ может быть использован при изучении ее физи- 
ко-механических свойств. Между показателем ДФЗ и пределом прочно
сти на сжатие при лабораторной влажности (о££б, кг/см2) для аргил
литов и алевролитов непосредственной кровли угольных пластов /п5, тгу 
т2у /4, /3, h по участку Абакумовскому Глубокому в Донецко-Макеев- 
ском геолого-промышленном районе установлена обратная зависимость 
(фиг. 1). Показатель ДФЗ определен по диаграммам детализации уголь
ных пластов как превышение (в сантиметрах) полученной по методу 
фокусированных зондов кривой на верхнем контакте угольных пластоь 
по сравнению с минимумом этой же кривой в средней части угольного 
пласта. Такая же зависимость между ДФЗ и асжлаб получена для аргил
литов непосредственной кровли угольного пласта ть по буровым сква
жинам участка Абакумовского Глубокого (фиг. 2).

Таким образом, показатель ДФЗ может быть использован для ха
рактеристики фациальных условий образования непосредственной кров
ли при изучении ее физико-механических свойств на месторождениях с 
паралическим торфо- и углеобразованием. На угольных месторожде
ниях других типов применению показателя ДФЗ для характеристики 
фаций непосредственной кровли должно предшествовать предваритель
ное опробование метода.
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Тематическая экспедиция, Дата поступления
Донецк 10.Ѵ.1976

УДК 553.94(477.62)

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

А. В . ЛАПО

После классических трудов М. Д. Залесского (1914) в литературе* 
сложилось мнение о преобладании лепидофитов в углеобразующей ра
стительности карбона Донецкого бассейна. Впоследствии работы 
Е. О. Новик (1969), О. П. Фисуненко .(1974, 1975), Н. С. Снигиревской 
(1958, 1959, 1964, 1967, 1973) значительно расширили представление о 
среднекарбоновой флоре Донецкого бассейна, в которой известно около 
250 видов. Данных же о( составе углеобразующих фитералов, слагаю- 
щих угольные пласты Донбасса, по-прежнему немного (Вырвич, 1972, 
1973; Дроздова и др., 1971; Иносова, 1969; Лаптева, 1972; Петрология 
палеозойских углей СССР, 1975; Узиюк, 1969, 1970). Подсчеты, прове
денные на неболыпом материале среднепластовых и типовых проб до- 
нецких углей (Лапо, 1968; Вырвич, Лапо, 1970), показали неожиданно 
низкое содержание витренизированной перидермы плауновидных, близ- 
ких к Lepidodendrales (правда, цифры могли оказаться несколько зани
женными и за счет того, что учитывались только фрагменты перидермы 
с отчетливой структурой). По-видимому, состав углеобразующих фите
ралов донецких углей был более разнообразным, чем это представля
лось прежде.

Метод фитѳрального анализа (Гинзбург и др., 1976) нами исполь
зовался при исследовании углей пласта к2 Северо-Донецікого района. 
Угли этого района наименее углефицированные в Донецком бассейне. 
По некоторым показателям они определяются как бурые, по другим — 
как длиннопламенные (или переходные между ними). По микрокомпо
нентному составу это типичные витринитовые угли, характерные для 
среднего карбона Донбасса.

Сведения об участии птеридоспермов в сложении угольных пластов 
немногочисленны. По данным Геннеля (Guennel, 1961), «бумажный» 
уголь Индианы (США) состоит из естественно отмацерированных ство- 
лов и листьев птеридоспермов. В углях США встречены также углефи
цированные остатки стеблевой ксилемы, коры, листьев, черешков, рахи- 
сов и семян птеридоспермов, описанные Тиссеном и Спранком (Thies- 
sen, Sprunk, 1941) и Шопфом (Schopf, 1975). Тиссен и Спранк, а также 
Маршалл (Marshall, 1943, 1955; Raistrick, Marshall, 1948), Н. А. Волков 
(1951) и Нивел (Neavel, 1963) связывают с птеридоспермами и «цикадо-
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фитовый тип витрена (антраксилона)» в углях Великобритании и США. 
Хёне (Hoehne, 1954) и Г. М. Лущихин (1958) считают корпо-витринит 
(округлые тела витринитовой природы) секреторными выделениями 
птеридоспермов. «Блестящие иголочки», также являющиеся, по-видимо
му, их секреторными образованиями, и углистый аргиллит, переполнен
ный углефицированными рахисами птеридоспермов, описаны 
М. В. Ошурковой (1967) в угленосной толще Карагандинского бассей
на. Фюзенизированные листья птеридоспермов из углей и углистых по- 
род Манебахского месторождения изучены Реми (Remy, 1954), а их 
микроспорангии выделены из углей Люблинекого бассейна Каршевской 
(Karszewska, 1969).

Недавно опубликованы первые описания фитералов птеридоспер
мов и в донецких углях (Вырвич, 1972, 1973; Гинзбург и др., 1976, 
табл. II, фиг. 8; Дроздова и др., 1971*; Петрология палеозойских углей 
СССР, 1975, табл. VI, фиг. 9; Петрографические типы углей СССР, 1975, 
табл. XII, фиг. 3, табл. XXIX, фиг. 6). Показано, что витренизирован- 
ные рахисы характерны для среднекарбоновых углей и отсутствуют в 
нижнекарбоновых (Лапо, 1975).

Ф И Т Е Р А Л Ы

При проведении настоящего исследования были встречены следую- 
щие фитералы (главным образом вит^енизированные), идентифицируе
мые с остатками птеридоспермов: рахисы и черешки птеридоспермов; 
средняя кора лигиноптероидного типа; древесина цикадофитового типа.

К'роме того, к секреторным выделениям птеридоспермов могут быть 
предположительно отнесены встречаемые дисперсно в углях непрозрач
ные (в шлифах) палочки микроскопических размеров, при разделении 
попадающие в наиболее легкие фракции (Петрографические типы углей 
СССР, 1975, табл. XIII, фиг. 2).

Идентификация встреченных в угле фитералов с птеридоспермами 
произведена с разной степенью достоверности (следует иметь в виду 
близость анатомического строения птеридоспермов и папоротников). 
-Обилие секреторных каналов в птеридоспермах — один из наиболее 
.важных признаков.

Р А Х И С Ы  И Ч Е Р Е Ш К И  П Т Е Р И Д О С П Е Р М О В

К витренизированным рахисам птеридоспермов отнесены окружен
ные тонкой кутикулой витренизированные фитералы, включающие кор
по-витринит; фитералы с крупноклетной толстостенной тканью менее 
достоверно причислены к черешкам птеридоспермов.

Рахисы птеридоспермов определены на основании отождествления с 
микрофотографиями витренизированных фитералов с корпо-витринитом 
(фигура, а) в работах Тиссена и Спранка, а также Шопфа. В донецких 
углях неоднократно описывались такого рода овальные тела витрини
товой природы (Атлас микроструктур..., 1955, табл. XXI, фиг. 1—5; 
Лаптева, 1969; Шкуренко, 1941, табл. 15а, фиг. 4, 5), однако их про- 
исхождение до последнего времени не было установлено.

Обилие секреторных каналов у птеридоспермов отмечено в ряде ра- 
бот (Тахтаджян, 1956; Основы палеонтологии, 1961). При изучении 
шлифов-брикетов, изготовленных из макроскопически опіределенных фи- 
толейм рахисов и стеблей птеридоспермов (сборы М. В. Ошурковой по 
Караганде, А. К. Щеголева и автора по Донецкому бассейну), наблю
далось значительное количество овальных сечений секреторных образо- 
ваний витринитовой природы (фигура, (9), аналогичных корпо-витрини- 
ту, наблюдаемому в углях Северного Донбасса. В изученных вертикаль- 
ных шлифах углей корпо-витринит обычно ймеет форму овалов с ко
роткой осью 200—400 мкм. Размеры овалов по длинной оси разнооб-
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Микроскопическое строение фитералов птеридоспермов 
а  — Витренизированные и частично естественно отмацерированные рахисы птеридоспер
мов (верхняя часть фото); видны примыкающие к кутикулам (светлые нити) мелкие 
продолговатые клетки эпидермиса. В нижней части фото — поперечный срез средней 
коры лигиноптероидного типа. Вертикальный шлиф, проходящий свет, ХІЗО; б  — витре- 
низированный рахис птеридосперма с корпо-витринитом, окруженный светлой кутику
лой. Вертикальный шлиф, проходящий свет, Х40; в  — витренизированный рахис птери
досперма; в верхней части фото скопление кутикул. Вертикальный шлиф, проходящий 
свет, ХІЗО; г  — средняя кора лигиноптероидного типа в тангентальном срезе. Горизон
тальный шлиф, проходящий свет, ХІЗО; д  — корпо-витринит, заполняющий секретор
ные каналы в стволе птеридосперма. Шлиф-брикет из макроскопически определенной 
фитолеймы (из коллекции А. К. Щеголева), проходящий свет, масляная иммерсия, 
ХІ85; е — витренизированная древесина цикадофитового типа; фракция разделения 
1,35— 1,36, шлиф-брикет^ проходящий свет, масляная иммерсия, Х585; ж — пористые 
округлые тела в углефидированном стволе (фитолейме) L y g in o p te r i s  s t a n g e r i  (S t u г.) 
G o t h .  Львовско-Волынский бассейн, нижний карбон, шлиф-брикет; проходящий свет, 
масляная иммерсия, Х440; з  — черешок птеридосперма. Вертикальный шлиф; проходя

щий свет, Х50
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разны. Это зависит, по-видимому, от направления сечения секреторных 
каналов: при поперечных сечениях форма корпо-витринита близка к 
круглой, а при косых, близких к продольным, сильновытянутая. В про- 
ходящем свете корпо-витринит часто характеризуется более темным 
цветом по сравнению с обычными витренизированными компонентами. 
Наряду с корпо-витринитом внутри фитерала, непосредственно у самой 
кутикулы, иногда можно наблюдать клетки эпидермиса (см. фиг., а, 
верхняя часть). Как видно на микрофотографии, размеры тела корпо- 
витринита во много раз превышают клетки эпидермиса. Это свидетель- 
ствует о том, что корпо-витринит представляет собой не отдельные 
клетки, а скорее вместилища, заполненные секреторным веществом. Они 
окружены мелкоклеточной тканью с плохо различимым строением.

Снаружи рахисы птеридоспермов окружены тонкой кутикулой: 
(фиг., а, б). Рахис, окаймленный кутикулой, представлен также в Ат- 
ласе микроструктур... (1955) (табл. *ХХІ, фиг. 1—5). Кутикулы такого 
рода иногда образуют скопления у верхней или нижней поверхностей 
фитерала (см. верхнюю часть фиг., в). Видимо, это остатки естественно* 
отмацерированных рахисов птеридоспермов.

К рахисам (скорее, к нижней их части — черешкам — см. Основы 
палеонтологии, 1963, рис. 2) птеридоспермов может быть отнесен также 
встречающийся в углях Северного Донбасса фитерал в виде характер- 
ных фрагментов длиной до 1,5 мм и шириной в несколько десятых до
лей миллиметра (фиг., з). В строени^ его обнаруживается значитель
ное сходство с черешками лигиноптериса, детально изученными Бланк- 
Лувель (Blanc-Louvel, 1965, в частности, рі. 125, fig. 2). Однако фитерал 
может принадлежать и к папоротникам.

Наблюдаемые в шлифах сечения фитералов представляют собой, 
по-видимому, продольные и косые срезы черешков. В периферической 
части фитерала проходят тяжи крупноклетной толстостенной механиче
ской ткани. В центральной части структура почти не сохранилась. 
В черешках птеридоспермов обнаруживаются разнообразные способы 
превраіщения исходной растительной ткани в вещество угля: встречен 
как целиком витренизированный черешок, так и целиком семифюзенизи- 
рованный, а в одном из черешков наблюдается постепенный переход от 
витринита к фюзиниту.

С Р Е Д Н Я Я  К О Р А  Л И Г И Н О П Т Е Р О И Д Н О Г О  Т И П А

Описываемый фитерал сопоставляется средней корой стебля Lygi- 
nopteris oldhamia (В і n п е у) Р о t о п і е (Основы палеонтологии,
1963, рис. 2), однако он может принадлежать и к папоротникам. В вер- 
тикальных шлифах фитерал производит впечатление крупноклетной па
ренхимной ткани, в которой неравномерно распределены темные слег
ка вытянутые клетки (фиг., а, нижняя часть). Средняя кора в этих сре- 
зах представлена поперечными сечениями. В горизонтальных шлифах 
(фиг., г), где преобладают тангентальные сечения средней коры, видно, 
что среди светлоокрашенной паренхимной ткани проходят более темные 
тяжи, по-видимому, играющие в ней роль каркаса.

В шлифах углей из Северного Донбасса средняя кора лигиноптеро- 
идного типа встречается в виде неболыпих фрагментов, причем часто- 
совместно с рахисами птеридоспермов (см. фиг., а).

Д Р Е В Е С И Н А  Ц И К А Д О Ф И Т О В О Г О  Т И П А

Витренизированная древесина цикадофитового типа определена н 
углях Северного Донбасса по аналогии с описанным Маршаллом «ци- 
кадофитовым типом витрена (антраксилона)». Поскольку этот термии 
используется в литературе, мы следовали Маршаллу в названии фите-
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рала, хотя правильнее, может быть, было бы называть его «птеридо- 
спермовым ти'пом».

К древесные цикадофитового типа отнесена мелкоклетная витрени- 
зированная ткань с нечетким строением, включающая пористые округ
лые тела (фиг., е), во много раз более мелкие, чем корпо-витринит в 
рахисах. Длина их по горизонтальной оси 25—50 мкм, по вертикальной 
10—20 мкм, иногда даже меньше. Видимо, это остатки сердцевинных 
лучей. По морфологическим признакам фитерал достоверно распозна
ется не только в вертикальных шлифах, но и в шлифах-брикетах фрак- 
ций разделения углей в тяжелых жидкостях.

Предположение об отнесении описываемою фитерала к птеридо- 
спермам, сделанное на основании его отождествления с микрофотогра- 
фиями в работах Маршалла, подтверждается также сходством фитера
ла по микроструктуре с фитолеймой стебля лигиноптериса (фиг., ж). 
Этот фитерал напоминает также витренизированную древесину голосе- 
менных (ближе неустановленною систематическою положения) из перм- 
ских углей Индии, описанную в статье Ганджу и Панта (Ganju, Pant, 
1963, pi. Ill, fig. 2).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Иеследование углей пласта k 2 Северного Донбасса позволило пред
положительно определить в числе слагающих их компонентов фитералы 
птеридоспермов, большей частью вйтренизированные. Приведенные в 
статье названия пока не унифицированы из-за разнородности материа- 
ла, с которым они идентифицируются. Средняя кора лигиноптероидного 
типа, четко определяемая морфологически, может оказаться «сборным» 
фитералом, соответствующим разным по систематической принадлеж
ности растениям (птеридоспермам и папоротникам); в меньшей степени 
это относится и к фитералу, описываемому под названием «черешки 
птеридоспермов».

Дальнейшие работы по совершенствованию фитерального анализа 
должны включать микроскопическое изучение препаратов из предвари
тельно определенных фитолейм с целью разработки методов достовер
ной диагностики фитералов в шлифах углей (Гинзбург и др., 1976). 
Предстоит также выяснить степень распространенности и закономерно- 
сти распределения описанных фитералов в угольных пластах Донец
кою бассейна.
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УДК 553.99

МИКРОМОРФОЛОГИЯ и ХИМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
НЕКОТОРЫХ ИСКОПАЕМЫХ СМОЛ

В . Я . АРОНСКИНД, Л . Д .  ШИШКИНА

Среди ископаемых смол наиболее изучена смола третичных хвой- 
ных — янтарь (Савкевич, 1970). Между тем в настоящее время извест- 
но более 100 видов ископаемых смол, различающихся по физическим 
свойствам и, вероятно, по химическому строению (Орлов, Успенский, 
1936; Будяк и др., 1960; Венер, 1963) .

Цель настоящей работы — сравнительное изучение микроморфоло- 
гии и структуры четырех ископаемых смол из коллекции О. Д. Русано
вой. Нами изучено два образца янтаря йз Пальмникенского месторож- 
дения, образец смолы из лигнита (Куюргазинское месторождение 
Южно-Уральского буроугольного бассейна) и образец смолы из квар- 
цевого глинистого песка (Филиппины).

Ископаемая смола из кварцевого глинистого песка (обр. Л-17) — 
прозрачная, хрупкая, светло-желтая, по виду напоминает канифоль.

Химические анализы смол и янтарей

Наименование образца
Элементарный состав, вес.%

С н N О (п о  разности)

Я нтарь, Л -1 8  
Смола, Л -1 7

7 8 ,0 0
8 0 ,5 4

1 0 ,0 0
1 0 ,7 8

0 ,2 8
0 ,3 8

1 1 ,7 2
8 ,3 0

Кое-где, особенно по трещинам, покрыта белой фарфоровидной короч
кой. При растирании «в сухом виде пахнет камфарой. Под действием 
органических растворителей поверхность образца размягчается. При 
нагревании смола плавится в светлую прозрачную жидкость.

Смола из лигнита (обр. Л-49-a) представлена медово-желтыми ка
пельками, покрытыми красной корочкой. При растирании пахнет кам
фарой, под действием органических растворителей размягчается, при 
нагревании набухает, затем плавится.

Первый образец янтаря (Л-48) — прозрачный, медово-желтого цве  ̂
та, покрыт красновато-коричневой окисленной корочкой. Второй (обр. 
Л -18)— неоднороден по цвету, от прозрачного красно-коричневого на 
периферии до непрозрачного бледно-желтого в центре. В полированном 
шлифе непрозрачной части образца видно множество микроскопических 
пустоток, неравномерно распределенных по объему. Скопления крупных 
(і0—15 мкм) пустот встречаются в виде линзочек и прослоев. Снаружи 
образец покрыт окисленной красновато-бурой коркой. При растирании 
образцы янтаря пахнут камфарой, при нагревании на воздухе темнеют 
и становятся хрупкими.

Химические анализы смол и янтарей близки и отличаются только 
содержанием кислорода (таблица).

Исследование проводилось методами рентгенографии, электронной 
микроскопии и инфракрасной спектроскопии.

Дебаеграммы получены с образцов игольчатой формы (выколки) в 
камере диаметром 86 мм. Дифрактограммы измельченного материала, 
взятого из различных участков исследуемых образцов, сняты на уста- 
новке УРС-50ИМ. Использовалось медное отфильтрованное излучение.

Электронно-микроскопическое изучение проводилось в электронном 
микроскопе УЭМВ-100В методом одноступенчатых углеродных реплик, 
оттененных золотом.
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Ф иг. 1. Э л ек т р о н н о -м и к р о с к о п и ч ес к и е  сним ки р еп л и к  с п о в ер х н о стей  с к о л а  см о л  и
я н т ар е й

а —  г л о б у л я р н а я  с т р у к т у р а , с л е д ы  с к о л ь ж е н и я ; об р . Л - 17, с м о л а  из к в а р ц е в о го  гли- 
ни стого  п е ск а  (Ф и л и п п и н ы ). У вел. 15 000; б —  следы  с к о л ь ж е н и я ; обр . Л -4 8 , я н т а р ь  
(П а л ь м н и к е н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ) . У вел. 17 000; в —  к а р т и н а  х р у п к о го  р а зр у ш е н и я  —  
к о л ь ц а  и ступ ен и  р а з л о м а ; о б р . Л -4 8 , я н т а р ь  (П а л ь м н и к е н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ) . 
У вел. 8 000 ; г —  п л а ст и ч ес к ая  зо н а  н а  ф он е  к ар т и н ы  х р у п к о г о  р а зр у ш е н и я ; обр . Л -4 9 -a, 
с м о л а  из л и гн и т а  (К у ю р г а зи н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ) . У вел . 11 000 ; д —  м и к р о п у сто ты  в 
см о л е ; о бр . Л -4 9 -a, с м о л а  из л и гн и т а . У вел. 22 000; е —  м и к р о к р и с та л л ы  слю д ы  в пус- 

т о тк е ; об р . Л - 18, я н т ар ь . У вел. 8 000

166



Инфракрасные спектры получены на двухлучевом спектрометре 
UR-20 в интервале частот 700—3300 см~\ Образцы готовили в виде таб- 
леток с бромистым калием, концентрация исследуемого вещества в таб- 
летке составляла 0,66%. Для выявления полое поглощения гидроксиль- 
ных групп снимали дополнительные спектры суспензии изучаемых ве- 
ществ во фторированных углеводородах в области частот 1400— 
3700 см~\

Методом электронной микроскопии выявлено мелкоглобулярное 
строение смолы с различными размерами и «плотностью упаковки» 
глобул (фиг. 1, а). На электронно-микроскопических снимках реплик 
видны также многочисленные «дорожки», возможно, представляющие 
собой следы скольжения, вызванною деформацией материала в твердом 
состоянии (фиг. 1, а, б). Реплики всех образцов обнаруживают харак
терную для аморфною вещества картину хрупкою разрушения: выявля
ются кольца разлома, каждое из которых сопряжено с системой рас
ходящихся веером ступеней,— линий разлома (фиг. 1, в). Иногда наряду 
•со ступеньками видны «гребни отрыва», свидетельствующие о микро- 
масштабном пластическом течении (фиг. 1, г).

На репликах и смол, и янтарей выявляются микропустотки сфериче
ской, иногда эллипсоидальной формы размером 0,1—0,7 мкм (фиг. 1, д). 
Размеры микропустот увеличиваются до 2 мк для полупрозрачной части 
янтаря Л-18. На репликах со скола непрозрачной части янтаря 
Л -18 встречаются скопления пустот почти сферической формы 
размером 5—15 мкм, подобные описанным в литературе (Савкевич,
1970). На стенках отдельных пустоток видны микрокристаллы минера
ла (фиг. 1,е), очень малое количество которою (зольность образца 
0,14%) не позволило идентифицировать его рентгенографически. Элект
ронографически определены межплоскостные расстояния: 4,7; 2,7; 2,3;
1,6 А, характерные для плоскостей типа (hoo) и (око) хрупких слюд 
типа хлоритоида. Возможно, что кристаллики минерала в пустотках 
возникли как следствие химическою взаимодействия вмещающей поро
ды и захороненной в ней смолы, тем более что проницаемость янтаря 
для жидкостей и газов экспериментально установлена (Савкевич, 1970).

Рентгеновские картины исследуемых смол и янтарей подобны. На 
дебаеграммах фиксируется основное «гало», максимум интенсивности 
которою соответствует d /n = 6,1 А, и слабая размытая полоса в интер
вале d jn = 2,5—2,1 А. Сравнением дифрактограмм материала, взятою 
из различных участков исследуемых образцов (прозрачною желтою, 
прозрачною красною, непрозрачною, красной и белой корочек), выяв
лено некоторое различие в положении основного максимума — «гало» 
(фиг. 2). Полученные рентгеновские данные не позволяют, однако, су
дить о структуре исследуемых веществ. Для получения количественных 
структурных характеристик необходим интегральный анализ кривых 
экспериментальной интенсивности и построение функции радиального 
распределения атомной плотности.

Инфракрасные спектры исследуемых образцов соответствуют спект- 
рам янтарей и смол, приведенным в литературе (Савкевич, 1970; Будяк 
и др., 1960). В 'области, характерной для валентных колебаний С—Н- 
связей в группировках СН2 и СН3, имеются полосы поглощения с ча
стотами 2940, 2880, 1460, 1390 см~1 (фиг. 3). В ИК-спектрах наблюда
ются полосы поглощения С =  0- и С—О-связей сложноэфирных и кар- 
боксильных группировок (1740, 1710, 1280—1210, 1170 см~1). Полосы 
поглощения с частотами 1650 см~1 и 3090 см~1 характерны для связей 
С =  С и С—Н концевой винильной группы. Полоса 900 см~1 является су- 
перпозицией деформационных колебаний гидроксильной группы карбо- 
новых кислот и СН-колебаний концевой винильной группы (Беллами. 
1962).
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Основные различия в ИК-спектрах смол и янтаря обнаружены в об
ласти полое поглощения карбонильных групп. В ИК-спектре янтаря 
(фиг. 3, 3) имеется интенсивная полоса поглощения 1740 см~\ которая 
обусловлена валентными колебаниями связи С = 0  сложноэфирной груп
пировки. Поглощение, характерное для связи С =  0  карбоксильной 
группы, проявляется плечом при 1715 см~\ В ИК-спектре смолы из квар- 
цевого глинистого песка (фиг. 3, 1) имеется в этой области очень интен
сивная полоса поглощения с частотой 1710 см~\ которая относится к 
связи С =  0  карбоксильной группы. Заметно также небольшое плечо

Ф иг. 2. Д и ф р а к т о г р а м м ы  я н т а р е й  и см олы
1 —  о б р . Л -1 8 , я н т ар ь , п р о зр ач н ы й  к р ас н ы й  у ч а с то к ; 2 —  о бр . Л -1 8 , я н т а р ь , непрозрач*  
ны й у ч а с то к ; 3 —  о бр . Л -4 8 , я н т а р ь , к р а с н о в а т о -к о р и ч н е в а я  к о р о ч к а ; 4 —  об р . Л -4 8 , 
я н т а р ь , п р о зр ач н ы й  ж е л т ы й  у ч а с т о к ; 5 —  обр. Л - 17, с м о л а  из п еска , б е л а я  к о р о ч к а : 

6 —  обр . Л - 17, с м о л а  из песка , п р о зр ач н ы й  ж е л т ы й  у ч а с то к

Ф иг. 3. И н ф р а к р а с н ы е  сп ек тр ы  п о гл о щ е н и я
1 —  о б р . Л - 17, с м о л а  из к в а р ц е в о г о  гли н и сто го  п еск а  (Ф и л и п п и н ы ); 2 —  о бр . Л -4 9 -a , 
с м о л а  из л и гн и т а  (К у ю р г а зи н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ) ; 3 —  о б р . Л - 18, я н т а р ь  (П а л ь м н и к е н -

с ко е  м ес т о р о ж д ен и е)

при 1730 см~\ В ИК-спектре смолы из лигнита (фиг. 3, 2) наблюдается 
интенсивная полоса поглощения кислотного карбонила при 1710 см~1 и 
плечо при 1735 см~\ относящееся к связи С =  0  сложноэфирной группи
ровки. Присутствие широкой полосы поглощения кислотного гидроксила 
в области 3500—3300 см-1 в спектрах суспензий во фторированных угле- 
водородах подтверждает наличие в смолах карбоновых кислот.

Таким образом, сравнение ИК-опектров исследованных смол и ян
таря в области поглощения карбонильных групп показывает, что для 
смол характерны преимущественно связи С =  0  карбоксильных, а для 
янтаря — сложноэфирных группировок. Результаты наших исследо- 
ваний хорошо согласуются с данными А. Чирха (Савкевич, 1970), кото
рый на основании химических исследований предположил, что в процес- 
се образования янтарей из смол основная масса смоляных кислот пре
вращается в эфиры.

3200 300028002600 1600 ШО012001000 800
Волновое числоj см~110 12 Ш 16 18 20 22 20- 2&

Ф иг. 2 Ф иг. 3

168



В ы в о д ы .  1. Электронно-микроскопически выявлены особенности 
микроморфологии исследуемых емол и янтарей: мелкоглобулярное 
строение, следы скольжения, микропустоты. На стенках пустотв янтаре 
обнаружены микрокристаллы минерала, определенного электронографи
чески как хлоритоид.

2. Обнаружены различия в инфракрасных спектрах смол и янтарей 
в области поглощения карбонильных групп: для смол характерны пре
имущественно связи С =  0  карбоксильных, а для янтаря — сложноэфир- 
ных группировок.
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л итология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 3, 1 977  г.

М Е Т О Д И К А

УДК 550.4 : 546.71 +546.72

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКИСИ ЖЕЛЕЗА И ДВУОКИСИ МАРГАНЦА 
ПРИ ИХ СОВМЕСТНОМ НАХО^КДЕНИИ В ОСАДКАХ

Е. С. БАЗИЛЕВСКАЯ, М. И. СТЕПАНЕЦ

Методики определения закисного железа (Fe11) и двуокиси марган
ца (МпІѴ) обычно не рассчитаны на возможность сосуществования этих 
компонентов в природных образцах. Теоретическим обоснованием для 
этого является сопоставление нормальных потенциалов реакций окисле- 
ния Fe2+->Fe3+ +  e, равного 0,77 в и Мп2+-^Мп4+ +  2в, равного 1,28 в, из 
которого следует, что процесс окисления железа происходит легче и за
канчивается раньше, чем у марганца. Иными словами, наличие в пробе 
МпІѴ должно свидетельствовать о закончившемся процессе окисления 
Fe11. Во многих природных образцах эта закономерность действительно 
соблюдается. Вероятно, это справедливо для осадочных пород и руд с 
законченным циклом формирования. Однако в относительно молодых 
породах и современных осадках, как показывает практика, нельзя ис
ключать возможности сосуществования МпІѴ и Fe11. Можно предпола
гать, что такое сочетание элементов в некоторых случаях свидетельству- 
ет о неравновесном еостоянии их в осадках и характеризует определен- 
ный этап диагенетических преобразований.

В связи с возросшим интересом к исследованиям геологии морей и 
океанов возникла необходимость в количественной оценке разновалент- 
ных форм железа и марганца в осадках с учетом возможности их со
существования.

Обычно методики определения закисного железа и двуокиси мар
ганца основываются на принципе использования окислительно-восста- 
новительных реакций. При этом учитывается количество кислорода, по- 
шедшего на окисление Fe11, и количество кислорода, освободившегося 
при восстановлении Мпіѵ. Из этого следует, что при эквивалентных ко- 
личествах Fe11 и МпІѴ в пробе реакции воестановления и окисления бу- 
дут скомпенсированы и определить содержание этих компонентов не
возможно. В -случае преобладания одного компонента над другим со
держание первого будет заниженным, а второй может быть не опреде- 
лен совсем. Очевидно, для таких сочетаний нужны опециальные мето
дики.

Первая такая методика была предложена У. Д. Брегвадзе (1954). 
Она основана на различиях в окислительной способности дифенилами
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на по сравнению с Fe11 и щавелевой кислотой, по избытку которой опре- 
деляется Мп02. Автор полагает, что при температуре ниже 12° С дифе- 
ниламин окисляется раньше щавелевой кислоты, но после нолного окис- 
ления Fe11. Следовательно, при титровании раствором перманганата 
можно фиксировать сначала момент полного окисления Fe11, а затем при 
повышении температуры раствора до 70° С проводить титрование из
бытка щавелевой кислоты, так как при повышенной температуре щаве
левая кислота окисляется раньше дифениламина.

Т а б л и ц а  1
Результаты определения FeO по методике С. Ватанабе *

Компоненты
И сходная
навеска,

г

Весовое
соотношение

компонен
тов

М о л ек ул я р 
ное соотно

шение ком по
нентов

Содерж ание  
F e O  в ис- 

ходном об- 
разце, вес .%

П о л уч е н 
ное содер
жание Fe O , 

вес.%

О тноси
тельная

ош ибка,
%

F e 2+ 1 
С м е с ь  М п < +  |

0 ,0 1 3 7
0 ,0 4 8 5 1 :3 ,5 3 1 :5 ,3 5 4 7 ,4 0 5 7 ,8 0 + 2 2 ,0 0

_ F e 2+ \ 
С м в С Ь  М п4+ | 0 ,1 1 6 5

0 ,0 5 4 4
2 ,1 4 :1 1 ,4 1 :1 4 7 ,4 0 4 2 ,1 0 — 1 1 ,2 0

С м е с ь  М п « +  }
0 ,0 9 8 2
0 ,0 0 6 0

1 6 ,4 :1 1 0 ,8 :1 4 7 ,4 0 4 3 ,9 - 7 , 4

* Д л я  приготовления механических смесей были использованы образцы сидеритовой руды  с содер  
жанием F e O  47,40% и пиролюзитовой руды с содержанием М пО 83 ,01% .

При проверке этой методики на механических смесях сидерита и пи
ролюзита в іразных соотношениях нами были получены весьма далекие 
•от истинных результаты. При осмысливании их мы пришли к выводу, 
что теоретическая основа предложенного У. Д. Брегвадзе метода верна 
только для холостого опыта, при отсутствии в пробе двуокиси марган
ца. По ходу анализа навеска разлагается в сернокислом растворе при 
нагревании в присутствии щавелевой кислоты. В этих условиях проис- 
ходит восстановление Мп02, о чем справедливо упоминает автор. Но в 
результате восстановления двуокиси в растворе происходит окисление и 
Fe11 и щавелевой кислоты.

Поэтому последующая добавка дифениламина и титрование перман- 
ганатом при пониженной температуре не может характеризовать состав 
твердой фазы пробы, а лишь фиксирует соотношение компонентов, на
ходящихся в равновесном состоянии в растворе. Это приводит к полу- 
чению искаженных результатов.

Сделанные замечания можно отнести и к разработке И. Бабчана 
(Babcan, 1959), являющейся модификацией рассмотренной методики. 
Автор предложил 'снизить температуру титрования закисного железа 
до - 7 °  С.

Разложение* пробы в присутствии восстановителя применено и в ме
тодике С. Ватанабе (Watanabe, 19601>2). Навеска разлагается в смеси 
серной и фосфорной кислот в присутствии сернистокислого натрия в токе 
С 02. В этих условиях двуокись марганца восстанавливается за счет 
окисления Na2S 03. Избыток Na2S 0 3 разлагается длительным кипячени- 
ем (около 10 мин.), после чего в растворе определяется Fe11 титровани- 
•ем ванадатом или бихроматом по дифениламину. Определение Мп02 
проводится обычным методом по активному кислороду, но при расчете 
учитывается количество восстановителя, пошедшее на титрование за
кисного железа.

Проведенная нами проверка этой методики на механических смесях 
FeC03 и Мп02 (табл. .1) показала, что в большинстве случаев она дает
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заниженные результаты определения FeO. Интересно, что и для чистой 
пробы FeC03 (без примеси М п02) были получены также существенно 
заниженные результаты. Поскольку определение Мп02 в этой методике 
производится по расчету, учитывающему содержание FeO, то ошибка 
соответственно переносится и на это определение.

Нам представляется, что главной причиной заниженных результатов, 
получаемых в этом случае, является длительное кипячение раствора, не
обходимое для разложения Na2S 03. Очевидно, при этом процессе про- 
исходит не только разложение сернистокислого натрия, но частично 
окисляется и закисное железо. Если уменьшить время кинячения, то 
неполное разложение реагента может привести к получению завышен- 
ных результатов определения закисного железа. Четкого критерия для

• Т а б л и ц а  2

Результаты определения FeO и Мп02 предлагаемым методом

Компоненты
Исходная
навеска,

г

Весовое
соотношение
компонентов

М о л ек у
лярное 

соотнош е
ние ком по

нентов

Содержание  
в исходном  

образца, 
вес.%

П о л уч ен 
ное содер
жание, 
вес. %

О тносительна»  
ош ибка, %

С м есь М п ‘ + }
0 ,0 1 4 3
0 ,0 4 9 5 1 :3 ,4 6 1 :5 ,^ 4

4 7 ,4 0
8 8 ,0 1

4 7 ,1 0
8 7 ,7 8

— 0 ,6 3  
— 0 ,2 6

С м есь М п*+ }
0 ,0 9 7 0
0 ,0 5 2 0

1 ,8 6 :1 1 ,2 3 :1 4 7 ,4 0
8 8 ,0 1

4 7 ,4 2
8 7 ,9 1

+ 0 , 0 4
— 0 ,1 1

С м есь М п*+ }
0 ,1 0 3 9
0 ,0 1 0 0

1 0 ,4 :1 6 ,8 6 :1 4 7 ,4 0
8 8 ,0 1

4 7 ,4 8
8 7 ,6 0

+ 0 ,1 &
- 0 , 4 7

определения окончания реакции разложения сернистокислого натрия 
установить не удается, и чаще фиксируются отрицательные ошибки при 
определении закисного железа.

Все сказанное свидетельствует об определенных слабостях извест- 
ных методик определения FeO и Мп02 при их совместном нахожде- 
нии и делает целесообразными дальнейшие поиски в этом направ
ленна

Для решения этого вопроса мы решили проверить возможность раз- 
дельного определения этих компонентов. Были опробованы различные 
условия разложения пробы для селективного выделения Fe11 при ста- 
билизации МпІѴ в нерастворимом остатке. Удачным оказалось сочета- 
ние 5%-ной азотной кислоты и In К2Сг20 7 при трехминутном кипяче- 
нии. Смысл обработки сводится к тому, что азотная кислота является 
не только растворителем закисного железа в этой реакции, но, обладая 
окислительными свойствами, предохраняет Мп02 от восстановления. 
Концентрация кислоты установлена эмпирически и при определении 
должна строго соблюдаться. Добавление определенного количества би
хромата (10—20 мл) позволяет фиксировать перешедшее в раствор за
кисное железо путем количественного окисления его и последующего 
определения избытка бихромата при титровании нормальным раствором 
соли Мора по дифениламину. Это титрование следует проводить после 
фильтрации раствора через плотный фильтр и тщательного промывания 
нерастворимого остатка. Оставшийся на фильтре осадок Мп02 очень 
ползет, поэтому фильтровать следует осторожно, чтобы жидкость за
полняла фильтр не более чем наполовину.

Таким путем достигается разделение определяемых компонентов — 
железо переходит в раствор, а двуокись марганца остается в нераство
римом осадке. Осадок вместе с фильтром переносится в коническую 
колбу на 300 мл и в нем определяется Мп02 с солью Мора или любым. 
другим известным методом.
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Таким образом, предлагаемая методика имеет преимущество перед 
рассмотренными в начале статьи разработками как метод прямого, а 
не расчетного определения FeO и М п02 при их совместном нахождении 
в осадках. Она дает хорошую сходимость результатов при параллель- 
ных определениях, проведенных на механических смесях сидерита и пи
ролюзита, взятых в различных соотношениях (табл. 2).

Можно полагать, что обработка 5%-ной азотной кислотой кроме 
карбонатных минералов железа растворяет также Fe11 лептохлорита, 
биотита и глауконита (Залманзон и др., 1955). В целом она дает пред- 
ставление о содержании в осадках и осадочных породах железа, закис- 
ного легкорастворимого (Страхов, Залманзон, 1957; Залманзон, 1966). 
Для определения Fe11 труднорастворимых силикатов следует предвари
тельно освободиться от М п02, переведя ее в раствор восстановительной 
обработкой. Для этого можно воспользоваться раствором 2%-ной сер
ной кислоты с несколькими каплями пергидроля. После кипячения до 
обесцвечивания осадка раствор фильтруют, промывают фильтр с осад- 
-ком и в нем определяют Fe11 труднорастворимых силикатов.

Могут возникнуть сомнения в возможности окисления бихроматом 
марганца низших степеней валентности, если таковые присутствуют в 
осадках. При этом надо учитывать, что кроме МпІѴ в осадках может 
находиться Мп11 в форме карбоната или в связанном с МпІѴ состоянии 
(Базилевская, 1976). Практика показала, что при определении запис
ного железа в манганосидеритах при разложении их в разбавленной кис- 
лоте (5 : 100 НС1) и титровании бихроматом Мп11 не окисляется и не 
мешает определению. По-видимому, нет оснований полагать, что по-ино
му будет вести себя Мп11, связанный с Мп02. В разбавленных кислотах 
Мп11 растворяется и сохраняется в такой же валентной форме в раство- 
ре. Трехвалентный марганец может образоваться только в условиях 
растворения в концентрированный кислотах, т. е. в наших условиях его 
появление исключено. Окисление Мп11 до МпІѴ сопровождается выпа- 
дением осадка, что также в опыте не отмечается, по-видимому, потому, 
что для такого окисления нужна слабощелочная* среда. Помимо этих 
теоретических предположений нами был проведен опыт на образцах 
родохрозитовой (МпСОз) и манганитовой (МпО-Мп02-Н20) руды. На- 
вески 0,2 г были обработаны 5%-ной HN03 и In К2Сг20 7 при трехми- 
нутном кипячении. Последующие определения показали, что количество 
прилитого бихромата не изменилось, т  ̂ окисления Мп11 в этих усло
виях не происходит.

При изучении геохимии осадочных образований определения Fe11 и 
МпІѴ производятся на фоне определения валовых содержаний этих эле- 
ментов в пробе. По разности между валовыми содержаниями Fe и Мп 
и содержанием йх в форме Fe11 и МпІѴ можно определить количества 
Fe111 и Мп11 и, таким образом, учесть все валентные состояния этих эле- 
ментов в осадках. Определению мешает присутствие в пробах восстано- 
вителей — сульфидов, ванадия и органического вещества.

Таким образом, на основании аналитической проверки известных ме- 
тодов определения Fe11 и МпІѴ при их совместном нахождении в пробе 
показано отсутствие надежных методик для этих определений. Дан ана- 
лиз причин их несостоятельности. Предложена новая методика прямого 
определения указанный компонентов, основанная на окислении запис
ного железа бихроматом калия в азотнокислой среде и отделении его от 
осадка Мп02 фильтрованием. После разделения определение Fe11 про
изводится методом обратного титрования избытка бихромата солью 
Мора, а МпІѴ определяется с помощью любого известного метода.
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К  С В Е Д Е Н И Ю  А В Т О Р О В

А в то р ы , н а п р а в л я ю щ и е  с т а т ь и  и з а м е т к и  в  ж у р н а л  « Л и т о л о г и я  и п о л езн ы е  и с к о 
п аем ы е», д о л ж н ы  с о б л ю д а т ь  с л е д у ю щ и е  о б я з а т е л ь н ы е  п р а в и л а :

1. Р а б о т а  п р е д с т а в л я е т с я  в  о к о н ч ат ел ь н о  п о д го то вл е н н о м  д л я  п еч ати  виде.
2. О б ъ е м  с т а т е й  не д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  о д н о го  а в т о р с к о г о  л и с т а  (24  стр . м а ш и н о 

п и си ), к р а т к и е  со о б щ е н и я  и к р и ти ч е с ки е  с т а т ь и  —  п о л о ви н ы  а в т о р с к о г о  л и ста .
3. Р у к о п и си  д о л ж н ы  б ы ть  н а п е ч а т а н ы  н а  м аш и н ке  с н о р м а л ь н ы м  ш р и ф то м , ч е р е э  

д в а  и н т е р в а л а , с о с та в л е н и ем  п олей  с л ев о й  сто р о н ы  (3 — 4 см) .  С тр ан и ц ы  р у к о п и си  
д о л ж н ы  б ы ть  п р о н у м е р о в ан ы , в к л ю ч а я  т а б л и ц ы . Р у к о п и сь , а т а к ж е  р и су н ки  и ф о то - 
гр аф и и  п р е д с т а в л я ю т  в д в у х  э к з е м п л я р а х .

4. В к о н ц е  с та ть и  п р и в о д и т ся  п о л н о е  н а зв а н и е  у ч р е ж д е н и я , гд е  б ы л а  в ы п о л н ен а  
р а б о та , го р о д , в к о то р о м  оно  н а х о д и т с я , и полн ы й  а д р е с  а в т о р а . Р у к о п и с ь  п о д п и с ы 
в а е т с я  всем и  а в т о р а м и .

5. В се  ф о р м у л ы  в п и с ы в аю т ся  ч е р н и л а м и  или  ту ш ью  о т  р у ки . Н а з в а н и я  ф а у н ы  и 
все  т ек сты , п р и во д и м ы е  в и н о стр ан н о й  тр ан ск р и п ц и и , п е ч а та ю т с я  н а  м аш и н ке  с л ат и н - 
ски м  ш р и ф т о м . О с о б о е  вн и м а н и е  с л е д у е т  о б р а т и т ь  н а  т щ а т е л ь н о е  н ап и сан и е  и н д ек - 
сов и п о к а за т е л е й  степени . Н е о б х о д и м о  д е л а т ь  ясн о е  р а зл и ч и е  м е ж д у  з а гл а в н ы м и  и 
строч н ы м и  б у к в а м и , п о д ч е р к и в а я  з а г л а в н ы е  буквы  д в у м я  ч е р т о ч к а м и  снизу , а  с т р о ч 
н ы е —  д в у м я  ч е р т о ч к ам и  с в е р х у . Н е о б х о д и м о  п р а в и л ьн о  в п и с ы в а т ь  с х о д н ы е  по н а п и с а - 
нию б у к в ы  к а к  р у сски е , т а к  и  л а т и н с к и е  и д р . С л ед у ет  т а к ж е  д е л а т ь  р а зл и ч и е  
м е ж д у  О  (б о л ь ш и м ) и о  (м ал ы м ) и 0 (н у л е м ) . К у р си в н ы е  б у к в ы  п о д ч е р к и в аю т ся  в о л 
нистой  ли н и ей , гр еч еск и е  б у к в ы  —  к р ас н ы м  к а р а н д а ш о м .

6. С о к р а щ е н и е  слов , к р о м е  о б щ еу п о тр е б и т е л ь н ы х  (н а п р и м е р , и т. п. и т. д., 1 м, 
2 кг), не д о п у с к а е т с я .

7. В се  у п о м и н ае м ы е  в с т а т ь я х  в ел и ч и н ы  и еди н и ц ы  и зм е р е н и я  д о л ж н ы  с о о тв е т- 
с т в о в а т ь  с т а н д а р т н ы м  о б о зн ач ен и я м .

8. Ц и ф р о в ы е  т а б л и ц ы , н а п р и м е р  х и м и ч ески х , м и н ер ал о ги ч еск и х  и ин ы х а н а л и зо в , 
д о л ж н ы  в и з и р о в а т ь с я  а в т о р о м  с  у к а з а н и е м , по к ак о й  м ето д и к е , гд е  и к ем  бы ли  п р о и з 
вед ен ы  эт и  а н а л и зы .

9. С п и со к  л и т е р а т у р ы  д а е т с я  в к о н ц е  с т а т ь и . В сп и со к  в к л ю ч а ю т с я  т о л ь к о  те  р а 
боты , н а  к о то р ы е  есть  ссы лки  в  т ек с те . Ф ам и л и и  а в т о р о в  р а с п о л а г а ю т с я  по а л ф а в и 
т у  —  с п ер в а  р у сск о м у , за т е м  л а т и н с к о м у . В сп и ске  л и т е р а т у р ы  п р и в о д я т с я  с л е д у ю щ и е  
д ан н ы е : ф а м и л и я  и и н и ц и ал ы  а в т о р а , н а зв а н и е  р а б о ты ; д а л е е  д л я  ж у р н а л о в  —  н а з в а 
ние ж у р н а л а  (в  п р и н я то м  с о к р а щ е н и и ) , то м , вы п у ск , го д  и з д а н и я , а  д л я  кн и г  —  и з д а 
т ел ьство , м есто  и го д  и зд ан и я .

10. С сы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  д а ю т с я  в с к о б к ах , гд е  у к а з ы в а е т с я  ф а м и л и я  
а в т о р а  б ез и н и ц и а л о в  и  г о д  и з д а н и я , н а п р и м е р  (Ф е д о р о в , 1949) и ли  т а к : А. И . Ф е д о 
ров  (1 9 4 9 ).

11. И н о с т р а н н ы е  ф ам и л и и  в т е к с т е  п р и в о д я т с я  в р у сск о й  т р ан с к р и п ц и и  (в  с к о б 
к а х —  в  и н о стр ан н о й , и т о л ь к о  о д и н  р а з ) ;  н а п р и м ер  «по д а н н ы м  Р . С м и та  (S m ith , 
Ш 56)». В р у сск о й  т р ан с к р и п ц и и  д а ю т с я  и н а з в а н и я  з а р у б е ж н ы х  м ес т о р о ж д ен и й , гео- 
гр аф и ч е ск и х  п у н к т о в  и пр.

12. В се  и л л ю с тр а ц и и  п р и л а г а ю т с я  к  р у к о п и с и  о тд ел ь н о ; они  д о л ж н ы  бы ть п р о н у 
м ер о в ан ы  и н а  о б о р о т е  к а ж д о й  и з ни х  н а д п и с ы в а ю т с я  ф а м и л и я  а в т о р а , н а зв а н и е  
стать и , и  д л я  ф о т о гр а ф и й , в с л у ч а е  н е о б х о д и м о ст и  «верх»  и «сниз» и у к а з ы в а е т с я  п р и 
н я т о е  у вел и ч ен и е . В се  о б о зн ач ен и я  н а  ф и г у р а х  д о л ж н ы  б ы ть  р а с ш и ф р о в а н ы  в п од- 
пи сях . С п и со к  п о д п и сей  к  ф и г у р а м  п р и л а г а е т с я  н а  о тд ел ь н о м  л и сте . Н а  п о л я х  р у к о п и 
си д о л ж н ы  б ы ть  у к а з а н ы  м еста  п о м е щ е н и я  ф и гу р  и таб л и ц , а  в т е к с те  с д ел а н ы  с с ы л 
ки н а  них.

13. В се  ф и гу р ы  (к ар т ы , п р о ф и л и , к о л о н к и ) п р е д с т а в л я ю т с я  ч е т к о  вы п о л н ен н ы м и  
и п ри годн ы м и д л я  о к о н ч ат ел ь н о го  п ер еч ер ч и в а н и я  с  о б я з а т е л ь н ы м  п р и л о ж е н и е м  в сех  
у сл о в н ы х  зн а к о в , и м ею щ и х ся  н а  ф и гу р е . К а р т ы  д о л ж н ы  и м е ть  м и н и м ал ь н о е  к о л и ч е 
ство  н а зв а н и й  р а зл и ч н ы х  п у н к т о в , н ео б х о д и м ы х  д л я  п о н и м ан и я  т е к с т а . Ч е р т е ж и  м о гу т  
п р е д с т а в л я т ь с я  в р азл и ч н о м  м ас ш та б е , н о  с  у к а з а н и е м  а в т о р а  о  в о зм о ж н о м  м ак си - 
м ал ь н о м  их у м ен ы п ен и и .

14. И л л ю с тр и р о в а н н о  с та те й  к а р т а м и , р а з р е з а м и  и ф ото!*раф и ям и д о п у с к а е т с я  
л и ш ь в п о л н о м  с о о тв етств и и  с т е к с т о м . М а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е с тв о  ф и гу р -ч е р т еж ей  —  
не бо л ее  3 — 5, ф и гу р о -ф о т о  —  не б о л ее  5— 6.

15. К  с т а т ь я м  д о л ж н ы  б ы ть  п р и л о ж е н ы  к р а т к и е  р е ф е р а т ы  (ZU с т р а н и ц ы ), о т п е ч а 
т ан н ы е  н а  м аш и н к е  в т р е х  э к з е м п л я р а х . Р е ф е р а т ы  д о л ж н ы  б ы т ь  с о ст ав л е н ы  в с о о т 
ветств и и  с т р е б о в а н и я м и  В И Н И Т И  и « И н стр у к ц и е й  по с о с т а в л е н и ю  р е ф ер а то в » .

16. Р е д а к ц и я  с о х р а н я е т  з а  собой  п р а в о  с о к р а щ а т ь  п р и сы л ае м ы е  с та ть и  и п о д в е р 
г а т ь  их  п р а в к е .
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17. А в т о р а м  н а п р а в л я е т с я  к о р р е к т у р а  с тать и . Н и к а к и е  и зм ен ен и я  и д о б а в л е н и я  
п о  с у щ е с т в у  т е к с та  в к о р р е к т у р е  не  д о п у ск а ю тс я . В с л у ч а е  н е в о зв р а щ е н и я  а в т о р о м  
к о р р е к т у р ы  в с р о к  р е д а к ц и я  п р а в и т  к о р р е к т у р у  с во и м и  си л ам и . П о  в ы х о д е  р а б о т ы  
в  с ве т  а в т о р  п о л у ч ае т  25 о т ти с к о в  с в о е й  р а б о ты .

18. В  п о д го то вл ен н о м  к  н а б о р у  (о т р е д а к т и р о в а н н о м ) о р и ги н а л е  с тать и , р е д а к ц и я  
п р о си т  В а с  т щ а те л ь н о  в ы в е р и т ь  т ек с т , п р о в е р и т ь  р и с у н к и  и с в е р и т ь  йх  со о тв е тс тв и е  
с п о д п и с я м и  к  ри су н к ам .

19. П р о в е р ен н ы й  и и сп р а в л е н н ы й  т е к с т  и р и су н к и  п о д п и с ат ь  «в п еч ать»  и р а с п и 
с а т ь с я  (в  т ек с те  —  в в ер х н ем  у гл у , с п р а в а ; н а  р и с у н к е  —  н а  о б о р о т е  —  к а р а н д а ш о м ) .

20. В се  д о п о лн ен и я , и с п р а в л е н и я  и п од писи  д е л а т ь  т о л ь к о  п р о сты м  к а р а н д а ш о м .
21. К о р р е к т у р а  а в т о р а м  в п р е д ь  в ы с ы л а т ь с я  не б у д ет .
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