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ТЕРРИГЕННЫЕ ОБЛОМОЧНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ 
ОКЕАНОВ И НЕКОТОРЫХ МОРЕЙ

И. В.  Х В О Р О Б А

Для восстановления условий формирования многих геосинклинальных 
формаций большое значение имеют сведения о современных и молодых глу­
боководных терригенных отложениях. В статье на основе анализа большого 
литературного материала, главным образом отчетов по глубоководному бу­
рению, дана характеристика структурно-текстурных особенностей и страти­
фикации терригенных обломочных осадков разных структурно-морфологи­
ческих зон океанов. Так как в образовании таких осадков большое значение 
имеют автокияетические потоки материала (mass-flow), то кратко приводят­
ся новые данные об их типах и составе. ^

Существенной составляющей многих геосинклинальных формаций, 
развитых на континентах, являются обломочные породы. О фациальных 
условиях их образования существуют разные представления, и некото­
рые из песчано-алевритовых отложений, особенно относящихся к ниж­
ним частям геосинклинальных разрезов, часто рассматриваются как 
глубоководные и даже океанические.

Сложное тектоническое строение геосинклинальных складчатых поя­
сов и многочисленные размывы приводят к фрагментарному и нередко 
искаженному по сравнению с первоначальным распространению осад­
ков, что затрудняет восстановление фациальной зональности и особенно 
определение размеров отдельных зон и, следовательно, бассейна в це­
лом. При палеогеографических реконструкциях большую помощь может 
оказать знание современных и молодых глубоководных (океанических 
и морских) обломочных осадков, их структурно-текстурных особенно­
стей, стратификации и распространения. Интенсивное изучение в послед­
ние годы океанов, и особенно бурение, открыло большие возможности 
для сравнительного литологического анализа. Обломочные осадки, как 
наиболее «консервативные», «независимые» от эволюции, заслуживают 
особого внимания.

В данной статье будут рассмотрены только терригенные кластиче- 
ские осадки, вскрытые бурением в океанах и некоторых морях и отно­
сящиеся к районам, находящимся за пределами шельфов. Сравнение с 
геосинклинальными обломочными формациями континентов не делается, 
это требует специальных исследований, результаты которых невозмож­
но изложить в рамках статьи. Здесь не рассматриваются также вулка- 
нокластические осадки океанов.

Толщи терригенных отложений в океанах, как и в геосинклиналях, 
представляют собой чередование пелитов разного состава с алеврита­
ми и песками. Такое строение проявляется на сейсмоакустических про­
филях обилием отражающих горизонтов, что позволяет судить об их 
распространении в океанах и дает большую дополнительную информа­
цию к данным бурения. Эти четко стратифицированные толщи приуро­
чены обычно к пониженным участкам подводного рельефа и выкли­
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ниваются на поднятиях. Несколько условно их стали определять как 
«турбидитные толщи», хотя в них присутствуют не только турбидиты.

Современные океанские бсадки позволяют прямо определять фаци­
альные условия, но редко дают возможность судить о стратификации и 
строении пластов, поэтому основное внимание будет уделено отложе­
ниям, вскрытым скважинами. Глубина воды в том месте, где расположе­
на скважина, не обязательно отвечает глубине отложения встреченных 
в разрезе терригенных пород. При оценке батиметрических условий фор­
мирования последних большое значение имеет состав ассоциирующих с 
ними пелитовых осадков, в частности их карбонатность (глубина выше 
или ниже уровня карбонатной компенсации)

Прежде чем перейти к характеристике отложений, необходимо крат­
ко остановиться на некоторых новых данных об особенностях транспор­
тировки обломочного материала в глубокие части морей и океанов. Об­
щепризнано, что здесь большая роль принадлежит гравитационным, ав- 
токинетическим потокам. Еще недавно они сводились к суспензионным 
или турбидным, но сейчас на основе расчетов и экспериментов выде­
ляются и другие их типы.

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОКИНЕТИЧЕСКИХ ПОТОКАХ 
И ИХ о т л о ж е н и я х

Несмотря на то что в последние годы 1шого внимания уделяется* * изу­
чению режима движения в подводных условиях потоков осадочного 
материала (mass-flow), сведения о них еще не полны и противоречивы. 
Мы не будем подробно рассматривать проблему, остановимся лишь на 
основных представлениях о потоках и их отложениях. В формировании 
таких представлений первостепенное значение имели эксперименты 
Р. А. Багнольда (Bagnold, 1954), Ф. X. Кюнена (Kuenen, 1965), 
Дж. В. Мидлтона (Middlton, 1965) и др. Эти эксперименты, расчеты и 
интерпретация «полевых» наблюдений показали, что существует три 
главных типа автокинетического подводного транспорта осадков (кроме 
обвалов и оползней): 1) пастообразный (slurry-flow или debris-flow), 
2) зерновой (в частном случае песчаный) и 3) турбидный потоки.

Пастообразные потоки — это высококонцентрированные дисперсии 
высокой плотности (2—2,5 и более) и вязкости. Крупные обломки (ва­
луны, гальки) могут находиться здесь во взвеси благодаря флюидно- 
пластичной массе (вода и глина), определяемой способностью глини­
стых частиц к сцеплению. Чем выше содержание глинистой фракции, 
тем выше способность удерживать крупные обломки. Песок может удер­
живаться потоком и с относительно небольшим содержанием глины. Па­
стообразные потоки обладают ламинарным режимом (Fisher, 1971). Они 
способны переносить большой объем материала на многие километры 
по относительно пологому склону.

Отложения пастообразных потоков2 обнаруживают определенные 
черты, хотя их гранулометрическая характеристика варьирует от глин с 
редко рассеянными крупными обломками до галечных отложений с тон­
козернистым (глина и мелкий алеврит) связующим материалом. Харак­
терно отсутствие сортировки и пудинговое "строение. Описаны примеры, 
где валуны достигают 0,5 м, а плоские отторженцы — трех и более мет­
ров.

Зерновые потоки отличаются от пастообразных низкой вязкостью 
из-за отсутствия или незначительного количества ( < Ю%)  илистой 
фракции. Они представляют собой движущуюся по дну массу водонасы­

1 При этом следует учитывать возможность появления карбонатных турбидитов, 
которые сохраняются ниже уровня карбонатной компенсации.

* Их предложено называть дебритами (debrite); однако термин пока не получил 
распространения.
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щенного песка (реже гравия). Частицы удерживаются в потоке силами 
внутреннего дисперсионного давления, определяемого столкновениями 
движущихся зерен. Поток имеет ламинарный или слаботурбулентный ре­
жим. Предполагается, что остановка потока может происходить двояко 
(Carter, 1975): одновременно во всей массе осадка, в результате паде­
ния дисперсионного давления ниже значения гравитационных сил, или 
неодновременно, с миграцией поверхности отложения через поток. Если 
миграция постепенная, то возникает относительно гомогенный слой, 
если спазматичная, то отложение будет состоять из нескольких слоев.

Осадки зерновых потоков охватывают довольно большой ряд грану­
лометрических типов: от мелко-среднезернистых песков до грубых, гра­
вийных. Характерно отсутствие или небольшое содержание пелита и 
мелкого алеврита. Сортировка чаще плохая, но иногда хорошая. Во 
многих слоях присутствуют плоские обломки аргиллитов и алевроли­
тов (местный материал), выделяющихся большим размером (до не­
скольких см и даже десятков см). Как показали непосредственные на­
блюдения в каньонах, зерновые потоки обладают эродирующей силой и 
действуют на склонах, достигающих примерно 3°.

Текстура отложений разнообразна. Много массивных песков, но в 
грубых разностях иногда нерезко выражена слоистость, обусловленная 
невыдержанными прослойками более грубого материала. В грубозерни­
стых песках, особенно с примесью гравия, иногда наблюдается града­
ционное строение, причем как прямое, так и инверсионное. Для первого 
характерна особая разновидность: гранулометрия основной массы 
песка не меняется от подошвы к кровле, но количество обломков самой 
крупной фракции уменьшается (такая текстура получила название 
coarse-tail grading). Инверсионное градирование, т. е. погрубение осад­
ка по направлению к кровле пласта, объясняется особенностью 
инерционного режима потока: при совместном перемещении зерен более 
крупные стремятся в зону наименьшего напряжения, т. е. к свободной 
поверхности. В целом градационное строение для отложений зерновых 
потоков не характерно. Косая слойчатость, как правило, отсутствует. 
Контакты пластов различные: ровные, волнистые, со слепками внедре­
ния, иногда эрозионные. Мощность песчаных пластов от 20—30 см до 
первых метров.

Структурные и текстурные особенности отложений, выделяемых те­
перь как образование зерновых потоков, сходны с флуксотурбидитами 
(Dzulinski et al., 1959). По поводу этого термина существуют разные 
взгляды, но многие стали его использовать для определения отложений 
зерновых потоков (Schlager, Schlager, 1973).

Турбидным (суспензионным) потокам и их отложениям посвящена 
обширная литература. Критический ее разбор дан В. В. Лонгиновым 
(1973). В развитии представлений о турбидных потоках и их осадках ис­
ключительно большая роль принадлежит Ф. X. Кюнену, который первым 
их воспроизвел экспериментально (Kuenen, 1953, 1965, 1967; Kuenen, 
Migliorini, 1950). Турбидные потоки представляют собою движущуюся 
вниз по склону турбулентную суспензию, плотность которой больше 
плотности вышерасположенной водной массы, но меньше плотности, при 
которой движущаяся суспензия теряет турбулентность. Режим потока 
меняется в процессе его развития (незрелый, зрелый потоки), и отложе­
ние «груза» может произойти на любой стадии. Незрелые потоки дадут 
массивный осадок или со слабо выраженным градационным строением; 
при вызревании потока все отчетливее проявляется гранулометрическая 
рассортировка материала — как латеральная, так и вертикальная 
(фиг. 1). При замедлении потока вихревое движение становится неспо­
собным удерживать крупные зерна и они осядут; возникает относитель­
но грубый слой. Если сдвиг, производимый проходящим выше потоком 
по отношению к такому осадку, невелик, то в нем будут перемещаться
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Фиг. 1. Зрелое турбидное течение, соглаоно «традицион­
ным» представлениям (Walker, 1965) 

h — толщина потока, v — скорость продвижения зерен

Ковер волочения с высокой 
концентрацией верен

\

Низкая 
>концентрация зерен

Главное течение 
с высокой концентрацией зерен, 
развитие „обратной сортировки*'

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Строение турбидных потоков: А — «традиционного», с ковром 

В — с «инверсионной сортировкой» (Walker, 1965)
волочения, и

Фиг. 3. Полная последовательность подразделений в «идеальном турбидите», установ­
ленная А. X. Бумой (Walker, 1965)

Подразделения: А — градированное, В — нижнее параллельно-слойчатое, С — потоко­
во-слойчатое, осложненное деформациями, D — верхнее параллельно-слойчатое, Е —

пелитовое

только поверхностные зерна, способные свободно двигаться одно отно­
сительно другого (волочение); если же сдвиг сильный, то зерна начи­
нают сталкиваться и возникает зерновой поток; самые крупные обломки 
концентрируются при этом в его кровле (фиг. 2). Заметим, что некото­
рые исследователи считают, что только к таким пластам, возникшим 
при развитии турбидного потока, можно применять термин «флуксотур- 
бидит» (Carter, 1975).

Отложения суспензионных потоков — турбидиты — многократно опи­
сывались, преимущественно на примере флиша. Обобщив огромный ма­
териал, ученик Ф. Кюнена А. X. Бума (Вошла, 1962) дал модель3 строе­
ния турбидита (фиг. 3).

Типичный турбидит состоит из пяти подразделений, получивших бук­
венные обозначения А—£, которые стали широко использоваться гео­

3 В дальнейшем для краткости будем говорить о «модели» или о «турбидитной 
модели», имея в виду установленную А. X. Бумой.
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логами. Далеко не всегда присутствуют все подразделения, часто «выпа­
дают» либо верхние, либо нижние, но общий порядок смены неизменно 
сохраняется. Такой сложно построенный пласт (многослой, ритм), по 
мнению большинства исследователей, основанному на эксперименталь­
ных данных, образован одним потоком. Происхождение различных тек­
стурных интервалов пласта объясняют по-разному: замедлением потока, 
его пульсационным характером либо последующей переработкой верх­
них осадков, отложенных турбидным течением. Надо признаться, что 
ясности в этом вопросе нет.

Кроме рассмотренных эпизодически действующих потоков в переносе 
и отложении алеврита и песка большую роль играют донные течения, 
установленные на разных, в том числе и очень больших глубинах 
(до 6 км). Они подробно изучались на северо-западе Атлантического 
океана, в районе Западного пограничного глубинного течения, с кото­
рым связан мощный (100 м) слой взмученного осадка (нефелоидный). 
Замеры скоростей течения вдоль поперечного профиля шириной в 180 км 
дали следующие наибольшие значения (см/сек): 15 (глубина воды 
1265 м), 47 (2575 м), 26 (3720 м) и 16 (4145 м) (Betzer et al., 1974). 
Многодневные повторные промеры показали заметные колебания скоро­
стей. Придонные течения с такими скоростями способны размывать оса­
док и создавать знаки ряби в среднезернистом песке. Подводное фото­
графирование это подтвердило, хотя иногда даже при сильных тече­
ниях дно представляет ровную поверхность. Колонки, взятые в зонах 
придонных течений, обнаружили алевритистые глины, иногда гомоген­
ные, иногда с многочисленными прослоями алеврита и мелкого песка, 
толщиной от 1 мм до 10 см\ в ряде случаев устанавливается их невыдер­
жанность (линзовидность).

Так как придонные течения обычно являются контурными, их отложе­
ния было предложено называть контуритами. Характерными признака­
ми последних, по данным А. Бума (Вошла, 1972), являются: обычно не­
большая мощность (до 5 см), резкие оба контакта, часто горизонталь­
ная или однонаправленная наклонная слойчатость (градационное строе­
ние наблюдается редко), хорошая сортировка материала, незначитель­
ное (0—5%) содержание пелита. Эти признаки упомянутый автор не 
считает исчерпывающими, так как пока информация об осадках глубо­
ководных донных течений небольшая,

ГЛУБОКОВОДНЫЕ ОБЛОМОЧНЫЕ ОСАДКИ 
(ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И РАЗМЕЩЕНИЯ)

Крупные алевриты и пески весьма широко распространены за пре­
делами шельфов. Они встречаются и на континентальном склоне, где со­
средоточены главным образом в каньонах, в абиссальных и батиальных 
котловинах, трогах, желобах, но особенно характерны для континенталь­
ного подножья, где формируют долинно-веерные системы.

Каньоны. Многие материковые окраины рассечены подводными 
каньонами, расположенными в пределах склонов. Это могут быть как 
настоящие континентальные склоны, спускающиеся в абиссальные кот­
ловины открытой части океана или краевого моря, так и склоны шельфа 
или батиальных котловин бордерленда (Калифорния). Размеры каньо­
нов различны — от небольших до сотен километров (таблица). Многие 
из них, особенно крупные, лежат на продолжении рек, иногда даже на 
подводном склоне дельт (Ганг, Миссисипи), другие — отделены от бе­
рега широким шельфом, но в гляциальную эпоху вершины их тоже на­
ходились вблизи впадения реки. Существуют также каньоны, не связан­
ные с речным выносом. Морфология, размеры и происхождение каньонов 
подробно описаны Ф. П. Шепардом (1976). Обычно они извилисты, стен­
ки их то пологие, то вертикальные и даже нависающие. Глубина каньо-
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Размеры некоторых подводных каньонно-веерных систем мира (Nelson et al., 1970)

Название системы

Размеры, км Угол склона Глубина, м
Известное
количество

рукавовдлина
каньона

длина
веера

ширина
веера каньон веер

каньон

вершина устье
веер,

основание

Беринговая 407 27' _ 183 3400 _ ___

Жемчуг 233 — — 48' — 183 3400 — —
Г ангско-Бен- 183 2570 1091 27' 04' 46 1500 4390 50
гальская
Конго 222 278 185 34' 15' 37 2150 3840 7
Монтерейская 111 305 222 1°31' 14' 16 3050 4570 7
Миссисипская 222 222 148 30' 29' 18 1280 2930 7
Астория 115 166 102 57' 18' 100 2090 2840 40
Г удзон 92 148 148 1°15' 23' 100 2150 3110 4
Рона 28 166 166 8°11' 24' 183 1690 2840 20
Ла Джола 14 30 22 2°17' 1 °04' 15 550 1100 —
Редондо 15 7 И 2°12' 1°11' 9 586 755 8

нов от нескольких до сотен метров. Устья их могут располагаться на 
очень большой глубине. Борта образованы чаще осадочными породами, 
редко изверженными.

История формирования некоторых каньонов сложная: со временем 
одни из них исчезают, заполняясь осадками, другие — возникают на 
том же месте или по соседству, *

Осадки каньонов обычно представлены зелено- и сероцветными алев- 
ритистыми глинами с тем или иным количеством прослоев песка и алев­
рита; пески чаще мелко- и среднезернистые, но есть и грубые, гравий­
ные и даже с мелкой галькой; в тальвеге некоторых каньонов наблюда­
лись галечные и валунно-глинистые накопления (отложения пасто­
образных потоков). В отдельных случаях (например, Замбезийский 
каньон) галечный материал встречается на большой глубине (3,5 км) 
и на расстоянии нескольких сотен километров от устья (Girdley et al., 
1974).

Каньонные пески обычно плохо сортированы, но встречаются средне- 
и довольно хорошо сортированные. Нередко присутствует растительный 
и раковинный детрит, иногда глауконит. Обычно это синхронный мате­
риал, вынесенный с шельфа, но встречаются также остатки фауны бо­
лее древние, чем сам осадок.

Характерны тонкая горизонтальная и потоковая слойчатость, наблю­
дались мелкие оползневые текстуры, небольшие размывы и обогаще­
ние песков глинистыми гальками; градационная текстура отмечается 
редко (Вошла, 1965). В стороны от русла каньона количество песков 
уменьшается и становятся характерными биотурбации.

Долинно-веерные системы. За пределами склонов каньоны обычно 
сменяются более пологими депрессиями — долинами, врезанными в от­
ложения аккумулятивных вееров. Размер их разный, порой грандиоз­
ный (см. таблицу). Площадь Бенгальского веера, например, оценивает­
ся в 1 млн. км2; мощность осадочного чехла в его пределах более 3 км 
(Сиггау, Мооге, 1971). Это, конечно, уникальный пример, но и более мел­
кие веера, сливаясь, тоже создают очень протяженные пояса — шлейфы 
вдоль континентального подножья (Леонтьев, 1975).

Веерные долины часто бывают извилистыми и в нижней половине 
веера распадаются на многочисленные рукава, как в дельтах. В верхней 
части долины более глубокие, в нижней — их рельеф выражен слабо. 
Долины имеют «прирусловые» валы, иногда возвышающиеся над дном 
на 400 лс, но как правило меньше. В формировании веерного комплекса 
большую роль играет миграция долин.

Осадки долин во многом похожи на каньонные. Здесь тоже развиты 
глины, часто алевритистые, с прослоями крупных алевритов и песков.
8



В верхней части долин их может быть даже больше, чем в коньонах, и 
они мощнее. Для Гаттерасского веера указывались слои песка толщи­
ной до 3 м (Cleary, Conolly, 1974). Пески мелко- и среднезернистые, 
хотя есть и грубые. Сортировка материала в общем лучше, чем в каньо­
нах. Текстура как массивная, так и градационная, причем отмечались 
элементы турбидитной модели (АВ и АВС); изредка встречались пески 
с инверсионно-градационным строением (Piper, 1970; Сафьянов, Пыховг 
1977). В нижней части долин количество и гранулометрия песков умень­
шаются и широкое развитие приобретает потоковая и конволютная 
слойчатость. В прирусловых валах и междолинных участках песков и 
алевритов меньше; для них характерна тонкая горизонтальная слой­
чатость, иногда конволютная, и биотурбации; отмечаются хорошо сор- 
тированные осадки с резкими обоими контактами.

В пределах вееров были пробурены скважины.
В Бенгальском веере на расстоянии 1500 км от устья Ганга скважина 

вскрыла 773-метровую толщу, достигнув среднего миоцена. Она обра­
зована чередованием плохо сортированных глин, алевритов и песков. 
Обломочные осадки имеют толщину до 20—25 см, а внизу разреза да 
60 см. Строение их массивное, градационное и тонко-горизонтально-слой­
чатое. В подчиненном количестве развиты прослои пелагических нанно- 
фоссилиевых илов (Von der Borch et al., 1974). Сейчас глубина воды в 
месте, где расположена скважина, 3760 м. Нельзя быть уверенным, что 
в третичном периоде глубина здесь была той же, но присутствие нанно- 
фоссилиевых илов указывает на достаточно глубоководные условия ва 
время формирования толщи.

На юге Бенгальский веер разделяется на две ветви, восточная из 
которых проходит в северную часть Бартонской котловины. Здесь сква­
жина № 211 вскрыла песчано-глинистую толщу плиоцена мощностью в  
135 м. Состав обломочной фракции тот же, что в Бенгальском веере, и, 
очевидно, упомянутая толща относится к периферической его части. 
Место, где расположена скважина, находится от устья Ганга на рас­
стоянии 3800 км, а глубина дна во время формирования толщи была 
ниже уровня карбонатной компенсации.

В дистальной части веера Дельдаго (Калифорния) на расстоянии 
350 км от берега была пробурена скважина № 32. Здесь выше пела­
гических осадков, преимущественно «красных глин», вскрыты песчано­
глинистые отложения верхнего миоцена — плиоцена. Пески мелкозерни­
стые, хорошо сортированные, толщина слоев 2—40 см; многие имеют 
градационное строение, но есть и однородные слои с резкими обоими 
контактами.

Довольно хорошо изучен Нильский веер. В дистальной его части, при 
глубине воды свыше 3 км, пробурены две скважины. Верхняя часть раз­
реза (84 м) представлена чередованием песков и глин. Пески средне- и 
мелкозернистые с небольшой примесью переотложенного органогенного 
детрита. Нередко присутствуют обломки (2—20 см) местных глин. 
Пески массивные (0,5—3 м), с резким нижним контактом. Градацион­
ное строение обычно незаметно, хотя верхняя часть несколько более 
мелкозерниста. Глинистые прослои имеют толщину от 2 до 15 см. Пески 
относят к флуксотурбидитам, *которые нередко рассматривают как про­
ксимальные турбидиты. Пример Нильского веера важен в том отноше­
нии, что показывает возможность образования флуксотурбидитов даже 
в дистальных частях веера.

Известны подводные веера и в Черном море, в частности на продол­
жении Ингурийского каньона. В пределах этого веера на глубинах от 
950 до 1550 м брались с помощью трубок осадки. Их формирование 
происходило в последние 4—6 тыс. лет, когда уровень моря был при­
мерно тем же, что сейчас (Сафьянов, Пыхов, 1977). Рельеф веера 
сложный — с долинами, валами и депрессиями. Отложения здесь пред­
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ставлены глинистыми и известково-глинистыми илами с прослоями алев­
ритов и песков, причем количество последних больше в долинах. Для 
пяти слоев песка из долин была детально изучена гранулометрия. 
В двух из них четко выражено градационное строение, в одном оно вы­
ражено слабо, в одном — отсутствует (однородное строение) и в одном— 
наблюдалась инверсионно-градационная текстура. Во всех песках отме­
чается хорошая сортировка материала.

Батиальные котловины бордерленда. Лучшим примером может слу­
жить хорошо изученный бордерленд Калифорнии. Он имеет ширину око­
ло 280 км, отделен от материка шельфом, а от абиссальной части океа­
на — крутым и высоким склоном. Состоит бордерленд из системы суб­
параллельных удлиненных котловин (бассейнов), глубина воды в кото­
рых от 600 до 2530 му разделенных возвышенностями, иногда увенчан­
ными островами (Emery, 1960).

Во внешних бассейнах отложения в основном карбонатные, а в ле­
жащих ближе к континенту — терригенные. Мощность осадочного вы­
полнения большая (до 3 км). На склонах котловин расположены корот­
кие каньоны, в устье которых развиваются небольшие веера с мелкими 
каналами (ширина от 0,5 км, глубина 10—20 м). Таким образом, в пери­
ферической части бассейнов мы встречаем «мелкомасштабную» каньон- 
но-веерную систему, связанную не с материковым склоном и его под­
ножьем, а с более высоким батиметрическим уровнем.

Основной фон разрезов в бассейнах Лредставлен зеленоцветными гли­
нистыми илами, в разной степени алевритистыми. В них присутствуют 
остатки бентосных фораминифер, пелеципод, гастропод, птеропод, диа- 
томей, радиолярий и губок. Иногда глины переслоены светлыми диато­
митами. Среди таких отложений, преимущественно на веерах, развиты 
прослои алевритов и песков. Текстурные особенности их довольно раз­
нообразны. В каналах верхней части вееров встречаются массивные 
илистые пески, но чаще они имеют градационное строение, сменяясь 
алевритом и глиной; иногда последние размыты и на песок налегает 
песок следующей «градационной единицы». В песках встречаются плос­
кие аргиллитовые гальки, гравий, а в тонкозернистых прослоях — рас­
тительный детрит. В периферической части вееров песков меньше, они 
мелкозернисты, с градационной или тонкослоеватой текстурой; в кровле 
иногда — знаки ряби течений. Многие алевриты имеют однородное 
строение и резкие оба контакта. Средняя толщина слоев 2—5 см. На 
продолжении вееров, уже на равнине, пески редки, больше алевритов — 
однородных и слоистых, реже с градационным строением; толщина их 
чаще от 0,25 до 2 см.

Как мы видим, в классическом виде турбидитная модель здесь отсут­
ствует и можно говорить лишь о ее элементах (AD, ABD).

С течением времени, при большом поступлении материала с шельфа, 
веера разрастаются и котловины постепенно заполняются терригенными 
отложениями.

Абиссальные котловины бордерленда. Некоторые материковые ок­
раины представляют собой систему более крупных и глубоких котловин 
(бассейнов), разделенных поднятиями в виде подводных хребтов, банок 
и островов, иногда очень крупных. К таким системам относится восточ­
ное обрамление Африки — Мадагаскарский бордерленд, рассматривае­
мый как рифтогенный край континента (Мооге, 1974). Для нас представ­
ляют интерес два бассейна: Сомалийский и Мозамбикский, расположен­
ные ближе к материку. Их осадочный чехол пройден скважинами 4.

Мозамбикский бассейн имеет ширину 550 км, отделен от континента 
подводным хребтом и впадиной; питание терригенным материалом про-

4 Характеристика отложений взята из отчета о глубоководном бурении (Simpson 
et al., 1974). 1 F
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исходит с севера, через Замбезийский каньон. В северной части, на 
абиссальной равнине, пробурена скважина 248 (глубина воды 4857 м). 
Верхняя часть разреза представлена миоцен-плейстоценовой терриген- 
ной толщей (300 м). Основной ее компонент — зеленовато-серые алев- 
ритистые глины, на некоторых интервалах с наннофоссилиями, перехо­
дящие иногда в наннофоссилиевые илы. Среди таких отложений раз­
виты слабосортированные алевриты и пески; они обычно мелко- и сред­
незернистые, но есть и крупнозернистые с гравием. Присутствуют пере- 
отложенные раковины мелководных фораминифер. Различается три 
типа пластов: 1) массивные или со слабо выраженным градационным 
строением, довольно мощные (около 1 м) и относительно грубозерни­
стые; 2) градационного строения мелкозернистые; толщина 20—70 сму 
редко больше; 3) алевриты с резкой подошвой и кровлей, толщина 1 — 
30 см. Грубые пески сосредоточены преимущественно в мио­
цене.

Присутствие песков среди гемипелагических осадков на Мозамбик­
ской абиссальной равнине интересно с точки зрения оценки возможной 
дальности переноса песка. Если считать, что конфигурация бассейна в 
неогене мало отличалась от современной, то до места, где расположена 
скважина, обломочный материал прошел путь длиной более 1000 км 
(Мооге, 1974). Глубина отложения песков, особенно миоценовых, воз­
можно была меньшей, чем сейчас в этом районе, но, во всяком случае, 
это были условия глубоководные.

В Сомалийском бассейне пробурено несколько скважин, но лишь в 
двух (241, 240) встречено значительное количество обломочных терри- 
генных осадков.

Одна скважина (241) расположена в 300 км от берега, на континен­
тальном подножье (глубина воды 4054 м). Она вскрыла 1174 метра 
стратифицированных отложений, представленных двумя толщами: ниж­
няя (около 700 м) — темные зеленовато-серые и коричневые глины, 
иногда алевритистые, с подчиненным количеством наннофоссилиевых из­
вестняков, глинистых алевролитов и известковистых песчаников; возраст 
турон — эоцен. Верхняя (около 470 м) — зеленовато-серые глинистые 
наннофоссилиевые илы с подчиненным количеством терригенных осад­
ков; возраст миоцен-четвертичный.

Обломочные отложения имеют различное строение. Различаются:
1) массивные плохо сортированные песчано-глинистые алевролиты;
2) многослои, сходные с флишевыми (полные и редуцированные), харак­
терные для меловой части разреза; 3) пески и алевриты с градационным 
строением и 4) глинисто-алевритовые ритмиты 5 (Мооге, 1974).

Вторая скважина (240) находится в центральной части бассейна, в 
900 км от побережья Африки и в 600 км западнее Сейшельских остро­
вов; от края шельфов Африки и Мадагаскара расстояние около 750 км. 
Глубина воды более 5 км. Осадочная толща (200 м) образована чередо­
ванием пелагических наннофоссилиевых и глинистых илов с алевритами 
и песками разной зернистости, вплоть до крупной (0,5—1 мм). Здесь 
отмечаются слои массивные, простого градационного строения и глини­
сто-алевритовые ритмиты. Чередование пластических осадков с пелаги­
ческими указывает на глубоководные условия отложения.

Надо сказать, что в северной части Сомалийского бассейна разрез 
состоит из наннофоссилиевых и глинистых илов и не содержит песчаных 
осадков; таким образом, последние в абиссальных котловинах имеют ло­
кальное развитие. Отсутствуют терригенные обломочные отложения и 
на подводных поднятиях, разделяющих котловины бордерленда.

Краевые моря западной части Тихого океана. Осадочный чехол был 
пройден скважинами в Беринговом, Японском, Филиппинском и Корал­
ловом морях. Расположены они в разных климатических поясах, имеют

5 В иностранной литературе они часто определяются как ламиниты (Laminites).
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разную историю и разный характер питания, поэтому осадочные ком­
плексы в них несколько отличаются.

В котловинах Берингова моря6 (скважины: 191, глубина воды 3860 м; 
290, глубина воды 3875 м) неоген-четвертичный разрез представлен в ос­
новном темно- и зеленовато-серыми осадками, состоящими из смеси в 
разных пропорциях алеврита, глины, диатомей, а в некоторых пачках и 
пепла; последний присутствует и в виде самостоятельных слоев (5—10г 
редко 50 см). Изредка встречаются небольшие карбонатные прослойки. 
В толще неравномерно распределены алевриты и пески, особенно харак­
терные для плейстоцена. Они образуют слои от тонких до более 1 м и 
характеризуются плохой сортировкой, часто загрязнены глинистым ма­
териалом и имеют градационное или массивное строение. В них встре­
чаются перемытые фораминиферы, как сублиторальные, так и бати­
альные.

Кластика поступала с Камчатки, расположенной сейчас в 300 км от 
места, где пробурена скважина.

В Японском море поверхностные осадки подробно изучались совет­
скими геологами. За пределами шельфа здесь довольно широко распро­
странены пески и алевриты, рассматриваемые как турбидиты. В. И. Чай­
ников (1973) выделил два их типа. Первый представлен простой асим­
метричной единицей, состоящей из песка или алеврита (5—15 см) и 
алевропелита, переход между которыми постепенный; толщина таких 
единиц от 15 см до 1,5 м. Второй тип тонкое чередование песка или 
алеврита (0,5—5 мм) и пелита (доли мм и до 1—2 см), причем контак­
ты между ними резкие (возможно, это контуриты).

В юго-западной части моря, в дистальной части долинно-веерной си­
стемы Тояма, была вскрыта 532-метровая толща плиоцена и голоцена 
(скв. 299, глубина воды 2600 м). Как и в других веерах, основной ком­
понент разреза здесь — глины, обычно алевритистые, часто с неболь­
шой примесью пепла; иногда в них встречаются фораминиферы, нанно- 
фоссилии и диатомеи (Вошла, 1975,, 2). Среди них неравномерно распре­
делены (преимущественно в плейстоцене) слои глинистых и алеврити- 
стых песков, а также пеплов. Толща в целом однообразна и очевидно 
формировалась в одних и тех же условиях, но принос терригенного ма­
териала и пепла то возрастал, то уменьшался. Как и в современных от­
ложениях, обломочные осадки образуют простые асимметричные едини­
цы. Некоторые пеплы иногда тоже образуют градационные слои, а ме­
стами в них отмечается потоковая и горизонтальная слойчатость (пеп­
ловые контуриты).

Другая скважина (301, глубина воды 3520 м) находится на абиссаль­
ной равнине Центральнояпонской котловины. Здесь среди диатомовых 
глин и глинистых диатомитов тоже развиты слои алевритов и песков, 
сосредоточенных преимущественно в плейстоцене. Обломочные осадки 
плохо сортированы и мелкая фракция преобладает. Текстура градаци­
онная, выраженная с разной четкостью. Снос материала происходил с 
Азиатского материка, расположенного в 170 км.

Характерно, что на подводном хребте Ямато, разделяющем Цент­
ральнояпонскую впадину и впадину Хонсю, песчаных отложений почти 
нет и неоген-четвертичный разрез представлен диатомитами, диатомо­
выми и цеолитовыми глинами. Это подтверждает выводы об отложении 
песков турбидными и контурными течениями.

В Филиппинском море песчано-глинистые отложения встречены на 
двух участках: в Западнофилиппинской котловине (скв. 293, глубина 
воды 5600 м) и на севере котловины Сикоку (скв. 297, глубина воды 
4480 м). 6

6 Сведения из предварительных отчетов о глубоководном бурении (Creager, Scholl* 
1973).
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В пределы первого участка материал поступал не с континента, а с 
внутрибассейнового поднятия — о. Лузон, и транспортировался через 
каньон. Скважина расположена в 500 км от острова, в дистальной части 
веера.

Песчано-глинистые отложения здесь бескарбонатны и залегают на 
пелагических осадках; следовательно, они несомненно глубоководные. 
Распределены пески неравномерно, что связывают с поднятием о. Лузон. 
Основной компонент разреза — глины. Обломочные слои представлены 
крупнозернистыми алевритами и мелкозернистыми песками; толщина 
слоев от долей сантиметра до 4 см, но есть и более мощные (30—50 см). 
Здесь, как и в других веерных отложениях, различаются простые асим­
метричные градационные единицы, хотя много однородных слоев с рез­
кими обоими контактами, относимых к контуритам (Вошла, 19754, 2) -

Во втором участке песчано-глинистая толща (250 м) относится к ниж­
нему плиоцену и залегает между глинисто-пепловой толщей и толщей 
глинистых наннофоссилиевых илов и пеплисто-диатомовых глин. Инте­
ресующие нас отложения образованы оливково-серыми глинами, неред­
ко алевритистыми, с прослоями (до 0,3 м) крупного алеврита и средне­
мелкозернистого песка. Текстура их чаще горизонтально-слойчатая, 
иногда однородная, но встречается и косослойчатая. Намечаются эле­
менты модели BCDE, но выражены они нечетко.

В Коралловом море питание терригенным материалом происходит 
главным образом с северо-запада7. Здесь находится широкий шельф, 
включающий залив Папуа, куда многочисленные реки выносят много 
осадков с высокогорья Новой Гвинеи. В районе развиты сильные вдоль- 
береговые течения и граница чистой и мутной воды располагается в 
50 км от берега, а местами мутные воды с плавающими корнями и ство­
лами деревьев отмечаются в 100 /сл€ от побережья, уже за пределами 
шельфа. На шельфе развито два крупных трога.

Шельф сменяется крутым склоном (среднее от 8°), ограниченным 
изобатами 1000 и 3500 м; он рассечен каньоном, принимающим осадки 
трогов. В устье каньона расположена долинно-веерная система, посте­
пенно сливающаяся с плоским дном бассейна.

В его котловинной части пробурены скважины (210, глубина воды 
4650 м; 287, глубина воды 4632 м). Нижняя часть разреза (эоцен — 
средний миоцен) состоит в основном из глинистых наннофоссилиевых 
известняков с прослоями глин, а верхняя (средний миоцен — плейсто­
цен) — образована чередованием алевритов и глин. Стратификация оп­
ределяется преобладанием простых трехчленных асимметричных еди­
ниц. Нижний член — темно-зеленый, иногда песчаный алеврит, реже мел­
козернистый песок; средний — зеленовато-серый глинистый алеврит и 
верхний — светлая зеленовато-серая глина, часто пятнистая из-за биотур- 
баций. Отмечается относительно высокое содержание органического ве­
щества (Сорг= 0 ,1—1,3%), что связйвают с быстрым захоронением осад­
ка. На разных интервалах мощность стратификационных единиц раз­
лична: от первых сантиметров до 40—50 см, очень редко до 75 см, 
причем базальный слой в них обычно тоньше верхних. Зернистые осад­
ки относят к турбидитам. Во вскрытой толще (410 л*) установлено 1900 
турбидитных слоев и рассчитано, что в среднем поток возникал прибли­
зительно раз в 4000 лет. Кроме турбидитов встречено несколько слоев 
мелкозернистых песков и крупных алевритов с горизонтально- и косо­
слойчатой текстурой и резкими обоими контактами (контуриты).

Глубина воды во время формирования рассмотренной толщи была 
меньше, чем сейчас: дно котловины было выше уровня карбонатной ком­
пенсации, но все же это были глубоководные условия. Характерно, что 
непосредственно ниже турбидитных отложений развиты маломощные

7 Сведения взяты у Э. Л. Винтерера (Winterer, 1970) и из предварительных отче­
тов по глубоководному бурению (Burns et al., 1973).
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красные пелагические глины с редкими, сильно корродированными кок- 
колитами, что указывает на большую глубину.

Глубоководные желоба. За небольшим исключением все они распо­
ложены по периферии Тихого океана, один (Яванский) находится в Ин­
дийском и два в Атлантическом океане; известен желоб и в Средиземном 
море (Эллинийский). Тектоническое строение, особенности размещения, 
морфометрия желобов освещены достаточно подробно (Менард, 1966; 
Пущаровский, 1972, и др.), поэтому на этих вопросах мы останавливать­
ся не будем и приведем лишь основные данные об их размерах и 
рельефе.

Хотя желоба отличаются величиной, по общему характеру они весь­
ма сходны. Это протяженные прямые и дугообразные депрессии. Длина 
их редко бывает менее 1000 км, чаще более 3000—4000 км, достигая 
6000 км. Глубина обычно 7—10 км, иногда меньше. Ширина относитель­
но небольшая, особенно в нижней части; так, например, желоб Тонга на 
изобате 7 км имеет ширину 55 км, а на 9 о  — 3—7 км; Центрально- 
американский желоб на глубине 4,5 км имеет ширину 10—50 км; Кури­
ло-Камчатский на 8 км — 10 кму а на 9 км — 1 км. Профиль обычна 
асимметричный, внешний (обращенный к океану) склон пологий (1 — 
10°), внутренний круче, достигая на отдельных участках 25—30° и боль­
ше. Склоны, особенно внутренний, как правило, осложнены хребтами, 
депрессиями и уступами; депрессии (троги) частично заполнены осад­
ками и являются ловушками материала* задерживающими его поступле­
ние в желоба. Дно желобов довольно плоское, иногда оно наклонено н 
одном направлении, но чаще состоит из цепочки вытянутых депрессий.

Склоны частично покрыты современными пелагическими и гемипела- 
гическими илами, но на многих крутых, обрывистых участках, особенна 
в нижней части, обнажаются древние (третичные, меловые) осадочные 
и вулканические породы, а местами и серпентинизированные перидоти­
ты (например, желоб Пуэрто-Рико) (Conolly, Ewing, 1967). В ряде мест 
установлены осыпи и оползни.

Сейсмопрофилированием на многих примерах в пределах желобов 
выше акустического основания установлены две осадочные толщи. Одна 
развита в пределах внешнего склона, залегает в общем согласно с на­
клоном дна и прослеживается в прилежащую часть океанического ложа; 
считается, что это обычные для данных мест пелагические отложения. 
Вторая толща, четко стратифицированная, выполняет нижнюю часть де­
прессий, выклиниваясь на склонах, и представляет собой характерное 
для желоба образование.

Некоторые желоба, как известно, расположены вдали от крупных 
участков суши и не содержат или в них очень мало терригенных обло­
мочных отложений; их мы не принимаем во внимание. Большее количе­
ство желобов, однако, вытянуто вдоль крупных островных архипелагов 
или краев континентов, и в них накопились мощные терригенные толщи. 
К сожалению, скважин в желобах пробурено очень мало, и об осадках 
приходится судить главным образом по грунтовым пробам.

В целом отложения желобов характеризуются чередованием тонких 
пелагических и обломочных осадков. И те и другие в разных желобах 
могут быть несколько отличными. Состав первых во многом сходен с 
пелагическими осадками той области океана, где расположен желоб, а 
на состав и строение вторых влияют особенности питающей провинции, 
морфология желоба и, вероятно, его тектонический режим.

В приостроводужных желобах западного обрамления северной поло­
вины Тихого океана, таких, как Алеутский, Курило-Камчатский, Япон­
ский, отложения представлены серыми и зеленовато-серыми глинисты­
ми и алевро-глинистыми осадками, во многих случаях с большой при­
месью диатомовых (желоба расположены в северном поясе кремнена- 
копления), а иногда и пепла. Среди тонких осадков развиты неравно^
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мерно распределенные по разрезу средне- и крупнозернистые алевриты 
и пески (последних меньше). На одних интервалах они составляют лишь 
5—15% разреза, на других до 60%; толщина прослоев обломочного ма­
териала в одних случаях 0,5—2 см, в других 5—25 см, реже до 50 см 
(Kulm, von Huene, 1973). В Курило-Камчатском желобе на глубине 
6860 м в колонке длиной 436 см обнаружены десятки песчаных и алев­
ритовых слоев толщиной в несколько миллиметров (Безруков, 1955). 
Для песков и алевритов характерны плохая сортировка (бывает и хоро­
шая) и градационное строение слоев; нижний контакт их всегда резкий, 
верхний как резкий, так и постепенный. Иногда разрез усложняется при­
сутствием пеплов и грубого материала ледового разноса.

Для обломочных осадков желобов характерно присутствие переотло- 
женных современных и третичных литоральных и батиальных органиче­
ских остатков (диатомеи, фораминиферы). Встречаются также относи­
тельно крупные (до 10 см и более) обломки аргиллитов и туффитов, 
продуктов размыва стенок желоба,

В более южных желобах западной части Тихого океана, расположен­
ных ближе к суше, таких, как Филиппинский, отложения в общем сход­
ны с рассмотренными. Это тоже алевритистые глины с прослоями алев­
ритов, иногда песчаных. Строение их градационное, но наблюдались 
слои, у которых оба контакта постепенные.

На многих интервалах обильны глинистые обломки (до 1 см). Для 
отложений в целом характерны диатомовые — этмодискусы, образующие 
и самостоятельные прослои; меньше радиолярий, есть зубы рыб и назем­
ный растительный детрит. По существу отложения отличаются от рас­
смотренных выше составом диатомовых, так как желоб расположен в 
области развития этмодискусов. Резче отличия в осадках верхней поло­
вины склонов желоба (до 3—4,5 км), где много карбонатного материала, 
в частности кораллово-ракушнякового детрита, снесенного с шельфа 
(Мурдмаа, 1971). Это отражает положение желоба в районе низких 
широт.

В желобах, более удаленных от крупных участков суши, таких, как 
Марианский, осадки представлены коричневой пелагической глиной, 
содержащей лишь костный детрит. Стратификация здесь менее отчетли­
ва и связана с присутствием тонких прослоев и линзочек пепла и алев­
рита. Характерно присутствие прослоев, состоящих из обломков твердой 
коричневой глины, иногда с марганцевистым налетом на поверхности и 
следами сверления (Безруков, 1957); в некоторых прослоях наблюда­
лось градационное строение.

В желобах восточной части Тихого океана (Центральноамерикан­
ском и Перуанско-Чилийском) отложения несколько грубее. Они пред­
ставлены (Ross, 1971; Zen, 1959) коричневыми и оливково-серыми, обыч­
но бескарбонатными, глинистыми и алевро-глинистыми илами, нередко 
пеплистыми; во многих колонках ср'еди них присутствуют прослои (от 
первых миллиметров до 6—8 см) алевритов и песков, иногда средне­
зернистых. Алевриты и пески бывают и хорошо и плохо сортированны­
ми, имеют градационное строение, но встречаются и массивные, одно­
родные; изредка наблюдалась тонкая косая слойчатость.

Распределение и мощность терригенных осадков в желобах неравно­
мерные, определяемые положением источников кластики (склоновые 
каньоны, реки), а также топографическими неровностями дна желоба. 
Наибольшее количество песка приурочено к приустьевым частям каньо­
нов. Установлено его перемещение вдоль желоба и постепенное заме­
щение алевритом и алевропелитом. Показано, что от устья каньона Бан­
дерас (Центральноамериканский желоб) обломочный материал перено­
сится на 230 км к юго-востоку.

На внутреннем склоне желобов осадки становятся грубее, чаще появ­
ляются массивные среднезернистые пески с большим количеством пеле-
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циподового и гастроподового детрита. Однако прямой корреляции между 
гранулометрией и расстоянием от берега нет, и в некоторых колонках 
песка нет. Внешний (приокеанический) склон покрыт однородным тон­
ким илом.

Желоба, расположенные в тропической части океана, например же­
лоб Пуэрто-Рико, выделяются обилием в обломочных слоях разнообраз­
ного органогенного детрита; здесь же присутствуют оолиты и обломки 
известняка; весь этот материал поступает по многочисленным каньонам 
с соседнего приостровного шельфа, смешиваясь по пути с глобигерино- 
вым и птероподовым илом, покрывающим верхнюю часть склона (Со- 
nolly, Ewing, 1967).

Кроме желобов, дно которых находится много ниже уровня карбонат­
ной компенсации и в которых тонкие пелагические осадки бескарбонат- 
ны, бывают и менее глубокие желоба, например Эллинийский. Он рас­
положен к западу от архипелага Ионических островов. Глубина его не­
сколько более 4,6 км. В нем было пробурено две скважины (скв. 127, 
128), вскрывшие около 500 м четвертичных стратифицированных отло­
жений. Это оливково-серые наннофосоилиевые мергельные илы с нерав­
номерно распределенными по разрезу прослоями мелкозернистых песков 
и алевритов. В нижней части разреза они обычно тоньше 10 см и имеют 
резкие оба контакта. Верхняя часть разреза более насыщена обломочны­
ми осадками; здесь характерны трехчленные асимметричные ритмы: пе­
сок— алеврит — мергель, с постепенными переходами. Обломочные слои 
в среднем имеют толщину 30—40 см, достигая в отдельных случаях 
2,5 м (мергели в среднем имеют толщину 0,6 м, достигая 1,2 м). Ритмы 
начинаются иногда массивным или градированным песком (А), но ча­
сто он отсутствует и в основании залегает тонкослоистый осадок, пред­
ставляющий собою миллиметровое чередование чистого песка или алев­
рита с глинистым песком или алевритом.

Кроме глубоководных желобов в океанах известны довольно много­
численные протяженные троги, часть которых связана с трансформными 
разломами. Они тоже выполнены мощными стратифицированными тол­
щами, состоящими из глин, в разной степени алевритистых, с прослоями 
песков мелко- и среднезернистых, редко крупнозернистых. Данных о 
строении пластов здесь мало. Отмечаются как градационные, так и одно­
родные слои, реже горизонтально- и косослойчатые,

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ СТРАТИФИКАЦИОННЫХ ЕДИНИЦ
Среди рассмотренных отложений распространен сравнительно не­

большой набор стратификационных единиц; он представлен несколько 
менее разнообразно, чем в геосинклинальных отложениях на континен­
тах, что отчасти может объясняться худшим проявлением текстурных 
особенностей в обычно слабо консолидированных глубоководных осад­
ках. Однако нельзя исключить и несколько иные фациальные условия 
образования геосинклинальных песчано-глинистых толщ, сказавшиеся 
на разнообразии текстур. Во всяком случае этот вопрос требует специ­
ального исследования.

Следующие типы элементарных стратификационных единиц встреча­
ются среди песчано-глинистых отложений океанов (фиг. 4).

1. Мощные (0,5—3 м) пласты песков, реже песчаных алевритов, раз­
деленные небольшими прослоями глин. Пески обычно мелко- и средне­
зернистые, но встречаются и крупнозернистые. Характерно массивное 
строение, градационное — отсутствует или выражено слабо и лишь в са­
мом верху. Сортировка разная — от плохой до хорошей. Нижний кон­
такт всегда резкий, верхний иногда резкий, иногда постепенный. Часто 
присутствуют местные гальки глины (до 20 см). Некоторые мощные пла­
сты возникли в результате «суммирования» менее мощных, при этом 
глинистые осадки либо их не разделяли, либо были размыты.
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Рассматриваемые песчаные единицы встречаются среди отложений 
каньонов и проксимальных частей веерных долин (Гаттерасский веер); 
иногда они присутствуют на большом расстоянии от источника кластики

г | 4  г .  'А 5 I / / 1 6 <ZZ>7

Фиг. 4. Схема строения стратифицированных единиц, обнаруженных в океаниче­
ских разрезах

1 — пески массивные, 2 — пески и алевриты с градационным строением, 3 — мел­
кие пески и алевриты горизонтально-слойчатые, 4 — то же, но с потоковой слой- 
чатостью, 5—алевритистые пелиты, 6—пелиты, 7 — скопления глинистой гальки. 
Оплошные линии — резкие границы между слоями; пунктир — постепенные грани­
цы; А—Е — интервалы «турбидитной» модели; Е\ — «тур'бидитная глина»; Е2 — 
гомогенная пелагическая глина; Ф — флуксотурбидиты; Т — турбидиты; К —

контуриты

(сотни км) и на больших глубинах (вблизи уровня карбонатной ком­
пенсации). Появление их в разрезе часто совпадает с временем усиле­
ния сноса с соседнего континента.

Осадки, близкие к рассмотренным (тоже массивные), но менее гру­
бые (алевриты, мелкие пески) и не столь мощные (10—50 см); встре­
чаются, кроме того, в желобах и батиальных котловинах.

Все такие пески и алевриты обычно относят к отложениям зерновых 
потоков (флуксотурбидиты).

2. Пласты простого градационного строения (АЕ), состоящие либо из 
песка, кверху переходящего в алеврит, либо из алеврита, становящегося 
в указанном направлении все более мелким. Материал обычно слабо 
сортирован. Нижний контакт резкий, верхний чаще неотчетливый: алев­
рит с разной степенью постепенности переходит в пелит, но в некоторых 
случаях он тоже довольно резкий. Толщина пластов в пределах от 2—3 
до 40 см, изредка бывает и до метра. Залегают они среди глинистых, из­
вестково-глинистых или кремнисточ-глинистых осадков (пелитов) и иног­
да разделены большими интервалами, составляя лишь 2—4% разреза, 
а иногда концентрируются в определенных пачках, приобретающих рит­
мичное строение, причем пелитовая часть либо превышает зернистую, 
либо они соизмеримы.

Важные для понимания механизма седиментации наблюдения над со­
ставом пелитовой части таких ритмов были сделаны в Балеарской котло­
вине (Rupke, Stanley, 1974). Здесь во внешне гомогенном пелитовом 
осадке с помощью радиографии были выделены две части, разделенные 
резким контактом: нижняя—оливково-серый мергельный ил, связанный с 
алевритом постепенным переходом и сам имеющий градационное строе­
ние (уменьшение кверху алеврито-глинистого отношения и снижение 
карбонатности), и верхняя — более светлый и более карбонатный (рако­
вины птеропод) ил без закономерного изменения гранулометрии и с 
биотурбациями. Нижняя часть рассматривается как возникшая тем же 
способом, что и алеврит, а верхняя — как нормальный пелагический 
осадок.
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Рассмотренные градационные пески и алевриты встречаются чаще, 
чем массивные. Они присутствуют среди отложений каньонов, вееров, 
батиальных и абиссальных котловин (Аляскинской, Мозамбикской, Со­
малийской, Балеарской, Япономорской и др.), трогов и глубоководных 
желобов. В пределах абиссальных котловин преобладают алевриты, 
песков мало и они мелкозернисты.

На основании структурно-текстурных особенностей осадки относятся 
к турбидитам, однако резко отличаются от турбидитной модели «выпа­
дением» всех верхних зернистых частей многослоя.

3. Градационные единицы более сложного строения. В основании их 
залегает относительно крупный материал: средне- или мелкозернистый 
песок либо песчаный алеврит; он бывает градационного, массивного и 
изредка, в более грубых осадках, инверсионно-градационного строения 
(элемент А). Кверху осадок становится все более мелкозернистым и в 
нем появляется горизонтальная и косая слойчатость (В, ВС). Толщина 
отдельных слоев обычно находится в пределах от 3 до 40 см. Выше за­
легает алевропелит и пелит (£). Иногда в нем присутствуют тонкие про­
слойки и линзочки алеврита, что как бы соответствует элементу D. В не­
которых многосдоях «выпадает» нижний член, и в основании ритма раз­
вит горизонтально-слойчатый осадок. Изредка указываются случаи, ког­
да в основании лежит осадок с тонкой потоковой слойчатостью (С), над 
которым развит горизонтально-слойчатый интервал (D).

В целом полная турбидитная последовательность встречается очень 
редко, но элементы ее обычны. Чаще это АВЕ и BE , но есть АВСЕ, ВСЕУ 
изредка CDE, Обращает на себя внимание широкое развитие горизон­
тально-слойчатого интервала; он вообще характерен для мелкообломоч­
ных осадков, а именно они особенно распространены среди терригенных 
отложений океанов.

Рассмотренные стратификационные единицы встречаются в отложе­
ниях вееров, трогов, желобов, батиальных и абиссальных котловин.

На основании градационного строения пески и алевриты относят к 
турбидитам, хотя возможно, что более мелкозернистые их разности 
(ВСЕ, CDE) являются контуритами.

4. Пачки тонко- и средне-тонкопластованных алевритов и мелкозер­
нистых песков, чередующихся с пелитами. Толщина слоев от первых 
миллиметров до 5—10 см. Осадки хорошо и средне сортированы и имеют 
резкую кровлю и подошву. Иногда в них отмечаются горизонтальная, 
потоковая (косая) слойчатость, а также градационное строение. Они 
развиты в пределах вееров, главным образом в дистальной части долин, 
в прирусловых валах и междолинных участках, в трогах, желобах, в ба­
тиальных и абиссальных котловинах.

Многие из этих отложений относятся к контуритам, но в некоторых 
случаях могут быть и дистальными турбидитами. Для Аляскинской абис­
сальной котловины, например, приводятся следующие аргументы в поль­
зу последнего. В прослоях алевритов здесь нет органических остатков, 
тогда как сопутствующие пелиты ими богаты; кроме того, об отсутствии 
донных течений свидетельствует неотмытый материал ледового разноса 
(Piper, 1973).

5. Алевропелитовые ритмиты — очень тонкое чередование глинистых 
осадков (чистых или алевритистых) с обычно хорошо сортированными 
алевритами; реже появляется мелкий песок. Толщина слоев обычно из­
меряется миллиметрами, реже первыми сантиметрами. Многие алевриты 
имеют резкую подошву и градационное строение, причем оно связано 
не только с уменьшением размера зерен, но и с увеличением количества 
глины, переход в которую очень постепенный. В других прослоях града­
ционное строение отсутствует и оба контакта резкие. Некоторые прослои 
линзовидны. Нередко в пластах и пачках ритмитов количество и толщи­
на алевритовых слойков уменьшаются кверху.
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Ритмиты встречаются на абиссальных равнинах (они подробно опи­
саны из Аляскинской котловины), в дистальных частях вееров, желобах 
и трогах; их следует также ожидать на материковых склонах и на кон­
тинентальном подножье, где проходят глубинные течения.

По-видимому, ритмиты являются характерным представителем кон­
тур итов.

Рассмотренные стратификационные единицы хотя и отличаются одна 
от другой, но обычно присутствуют в одних разрезах и между ними су­
ществуют переходные разности, позволяющие предполагать латераль­
ные изменения. Чем дальше от источника материала и путей его перено­
са, тем в целом большее значение приобретают мелкозернистые и отно­
сительно тонко напластованные осадки и, пожалуй, пласты с градаци­
онным строением, особенно сложным.

О СОСТАВЕ ТЕРРИГЕННОИ КЛАСТИКИ

В каждом районе состав обломочного материала обладает специфи­
кой, определяемой петрографией пород питающей провинции и отчасти 
гранулометрией (Петелин, 1957); даже в одном бассейне он может за­
метно меняться от одного места к другому. Однако если отвлечься от 
деталей и принимать во внимание лишь общий характер кластики, зави­
сящий от преобладания главных компонентов, отражающих генезис «по­
ставщика» материала, то терригенные минеральные ассоциации можно 
свести к небольшому количеству. Главные их типы следующие.

1. «Кварцевая ассоциация» — состоит в основном из кварца; в тон­
кой фракции часто обильна слюда; в виде примеси, обычно небольшой, 
присутствуют другие минералы: плагиоклазы или калишпаты и облом­
ки сиалических пород (гранитоиды, кварциты). В отдельных случаях по­
левых шпатов много и ассоциация теряет характерный облик. Сущест­
венно кварцевая кластика отмечается в Замбезийском каньоне, Сома­
лийском и Балеарском бассейнах, в Нильском и Гаттерасском веерах 
и других близматериковых терригенных накоплениях. В некоторых из 
них, однако, из-за особенностей питающей провинции кварцевдя состав­
ляющая подавлена (Бенгальский веер). Несколько неожиданным яв­
ляется обилие кварца и слюды в удаленных от континента осадках тро­
га Вема, что связано с поступлением сюда материала Амазонки.

2. «Аркозовая ассоциация» — тоже содержит много кварца, но кроме 
него обильны полевые шпаты, чаще плагиоклазы, но иногда калишпаты 
(Гаттерасский веер); в виде примеси в разных количествах присутст­
вуют слюда и обломки пород (вулканических, метаморфических осадоч­
ных). Среди акцессориев выделяются эпидот, амфиболы, иногда пирок- 
сены. Ассоциация характерна для краевых морей Тихого океана (Аляс­
кинская, Центральнояпонская, Западнофилиппинская котловины), Ко­
раллового моря и многих желобов (Алеутский, Курило-Камчатский, 
Центральноамериканский, Перуанско-Чилийский). Количественно-мине­
ралогический анализ песков Центральнояпонской впадины показал: 
кварца — 32%, полевых шпатов — 42%, обломков пород — 26%; отме­
чается присутствие микрсклина, микропертита. Рассматриваемая мине­
ральная ассоциация формировалась от разрушения сложной суши, в со­
ставе которой были и гранитоиды, и метаморфические и вулканические 
породы.

3. «Полимиктовая ассоциация» — отличается обедненностью кварцем 
и другими «сиалическими» минералами, хотя в виде примеси они встре­
чаются. В ней преобладают обломки вулканических пород (андезиты, 
реже дациты) и плагиоклазы; в разных количествах отмечаются амфи­
болы, биотит, пироксены, эпидот, вулканические стекла. Ассоциация ха­
рактерна для некоторых краевых морей (Камчатская и Алеутская кот­
ловины, Охотское море, впадина Хонсю в Японском море, некоторые тол­
щи в Западнофилиппинской котловине). Для впадины Хонсю приводят­
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ся следующие средние значения (%): обломки вулканических пород — 
74, полевые шпаты (преобладают плагиоклазы) — 15, кварц — 11 (Наг- 
rold, Moore, 1975). Большой аналитический материал дан в работе 
В. П. Петелина (1957) по Охотскому морю; для центральных провинций 
моря он указывает средние содержания (%):  обломки пород — около 
51, плагиоклазы — 32,6, кварц — около 5, калишпаты — 6,3, вулканиче­
ские стекла — около 2,5; среди акцессориев преобладают роговые об­
манки, пироксены, эпидот.

Все три ассоциации связаны переходами и отражают уменьшение 
сиалического материала и увеличение мафического (вулканотерриген- 
ного).

Кроме них выделяется особая ассоциация, в которой большую роль 
играет ультраосновной и зеленокаменно-измененный базальтоидный ма­
териал местного происхождения. Такие осадки были изучены в трогах

трансформных разломов (на­
пример, Романш), пересекаю­
щих срединно-океанические 
хребты, и получили названия 
рифтогенных осадков (Мурд- 
маа, 1968; Солдатов, Мурдмаа, 
1970), а также во многих же­
лобах (Филиппинский, Мари­
анский, Яванский, Пуэртори­
канский). В ассоциации при­
сутствуют обломки перидоти­
тов, габбро, диабазов, базаль­
тов и их метаморфических ана­
логов, серпентин, хлорит, пиро­
ксены, оливин и другие 
минералы. Этот материал, в 
том или ином выражении, сла­
гает либо самостоятельные 
прослои, либо в разных коли­
чествах применен к обычной 
полимиктовой ассоциации.

* **
Приведенный материал да­

ет представление о составе, 
строении и распространении 

глубоководных (батиальных и абиссальных) обломочных осадков, вхо­
дящих в состав океанических терригенных толщ. Основная масса сосре- 
точена в краевой части континента, образуя местами обширные долин­
но-веерные системы. Детальное изучение некоторых из них позволило 
дать модель строения подводного веера (фиг. 5). Его морфология в об­
щих чертах довольно сходна с обычными поверхностными флювиаль- 
ными системами, хотя располагаются такие веера под большой толщей 
воды и перемещение осадка в них происходит эпизодически, в основном 
в виде гравитационных потоков.

Толщи, сформированные в пределах каньонно-веерных систем, состо­
ят в основном из серо- и зеленоцветных, нередко алевритистых глин, 
иногда кремнистых или известковистых, с пачками и пакетами, обога­
щенными алевритами (алеврито-глинистые отложения). Среди таких 
существенно глинистых толщ неравномерно (в разрезе и на площади) 
развиты пласты более грубого материала, ' обусловливающие четкую 
стратификацию. Мощность и гранулометрия их зависят от конкретных 
условий, но в целом более грубые осадки (до гравия и мелкой гальки)

Фиг. 5. Модель подводного веера, основанная 
на строении вееров Редондо (Калифорния) и

Гаттераоского (Cleary, Conolly, 1974)
1 — верхняя, 2 — средняя, 3 — нижняя части 
веера, а—е — интервалы «турбидитной» мо­

дели
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связаны обычно с каньонами, где локально формируются и обвально­
оползневые накопления. Латерально они переходят в алевро-глинистые 
осадки склонов. В веерных долинах пески преимущественно мелко- и 
среднезернистые, хотя в верховьях есть и крупный материал.

Так как каньоны, и особенно долины, нередко бывают извилистыми и 
со временем мигрируют, то толщи каньонно-веерных систем должны 
иметь сложное строение. Пачки, насыщенные песчаными слоями и отве­
чающие активным каналам, будут представлять собой в поперечном про­
филе крупные линзы, латерально сменяющиеся более глинистыми отло­
жениями. Так как ширина многих каньонов и особенно долин измеряет­
ся десятками километров, то, очевидно, в естественных обнажениях эта 
линзовидность может быть не обнаружена.

В дистальных частях вееров, где рельеф сглажен и осадки русел бо­
лее сходны с межрусловыми, толщи более монотонны и в них преоблада­
ют тонкие илы.

На осадконакоплении в пределах континентальных окраин отчетли­
во сказалось эвстатическое понижение уровня моря, имевшее место в 
эпохи оледенения. В такие моменты гравитационные потоки были мощ­
нее, более нагружены относительно грубым материалом, и их отложения 
прослеживаются дальше голоценовых. В разрезах это отражено присут­
ствием большего количества и большей мощности песчаных слоев, а 
также в среднем более грубым их составом. Тот же, но локальный эф­
фект дают поднятия в области питающей суши.

Мощность стратифицированных терригенных толщ в пределах конти­
нентального подножья, и в частности вееров, измеряется сотнями мет­
ров, достигая 1000—1200 м, а в отдельных случаях (Бенгальский веер) — 
3 км. В некоторых батиальных котловинах бордерленда осадочное вы­
полнение, целиком образованное песчано-глинистым комплексом, дости­
гает 3 км, а в абиссальных котловинах толщи стратифицированных осад­
ков — чаще 200—500 м, но в Аляскинской и Камчатской мощнее (до 
1000 м).

Отложения желобов и других трогообразных внутриокеанйческих 
депрессий тоже представлены мощными терригенными стратифициро­
ванными толщами. В целом они сходны с рассмотренными накопления­
ми материковых подножий, но все же есть и некоторые отличия. Выпол­
нения желобов также состоят из глинистых осадков, неравномерно че­
редующихся с зернистыми. Первые здесь представлены не только серы­
ми и зеленоцветными разностями, но и коричневыми, типично пелагиче­
скими. Аллотигенные зернистые осадки (приносимые с суши) — в основ­
ном алевриты; песков, особенно относительно крупнозернистых, здесь 
мало и они приурочены лишь к устьям каньонов, спускающихся в жело­
ба. Вместе с тем локально развиты грубые обвально-оползневые накоп­
ления и продукты их перемыва, имеющие особый состав. Характерно 
присутствие пепловой примеси как в глинистых, так и в зернистых осад­
ках, а также самостоятельных пепловых слоев. В пределах склонов ча­
сто обнажены более древние породы, как осадочные, так и магматиче­
ские, поэтому в формациях желобов, если мы их встретим в складчатых 
поясах континентов, следует ожидать сложные стратиграфические соот­
ношения отложений.

В целом глубоководные песчано-глинистые накопления океанов фор­
мируются под воздействием подводных флювиальных систем особого 
типа и выполняют пониженные участки подводного рельефа; разделяю­
щие их поднятия покрыты пелагическими или мелководными осадками 
гидрогенного происхождения. В этом отношении они, вероятно, отличны 
от терригенных отложений, формирующихся в зонах постоянного воз­
действия волновой гидродинамики, где гранулометрическая рассортиров­
ка материала иная и где тонкий осадок сбрасывается в депрессии, а 
грубый концентрируется на поднятиях.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 4r 1 9 7 8 г.

УДК 549.623.6:551 (76 +  77) (264)

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ МЕЗОЗОЙСКО-КАЙНОЗОЙСКИХ 
ОТЛОЖЕНИЙ АТЛАНТИЧЕСКОГО ОКЕАНА 

(материалы 1, 2, 3, 12, 14-го рейсов*бурения «Гломар Челленджер»)
3 . Н.  Г О Р Б У Н О В А

Изучение состава глинистых минералов в 11 скважинах бурения 1—3-х 
рейсов «Гломар Челленджер» позволило выявить, что содержание монтмо- 
риллонитового минерала заметно падает в интервале времени миоцен—- 
плейстоцен в осадках Мексиканского залива и в интервале верхний 
мел — плейстоцен в глубоководных окраинных частях океана (скважина 
9-западная, скважина 13-восточная). В скважинах, расположенных ближе 
к Срединно-Атлантическому хребту (1 ОД 11— в северной половине океана,
14—17 — в южной половине), соотношение групп минералов сохраняется 
сверху донизу. Эта особенность в распределении минералов логичнее все­
го объясняется с помощью теории расширения дна океана, увеличением 
вклада терригенного материала в осадки по мере смещения их к матери­
кам и подавлением аутигенного минералообразования. Обогащение осад­
ков монтмориллонитом может быть связано не только с продуктами раз­
ложения базальтов на дне океана, но и частичным его привносом с суши. 
Иллиты, каолиниты, хлориты и даже палыгорскиты могут быть связаны с 
соответствующим терригенным источником.

Обобщение материалов бурения в настоящее время — первоочеред­
ная задача для решения вопроса генезиса тонкодисперсных материалов 
на разных этапах геологической истории и их преобразования, В Ат­
лантическом океане глинистые минералы изучены в небольшом числе 
скважин (фиг. 1). Имеются данные для двух скважин 12-го рейса (Fan, 
Zemmels, 1972), девяти 14-го рейса (Fan, Rex, 1972), трех скважин 2-го 
рейса (Коссовская и др., 1975; Ломова, 1975). В самое последнее время 
появились новые материалы (Initial reports..., v. 36, 37, 1977).

Автором изучена минералогия глин из 11 скважин 1, 2, 3-го рейсов 
(фиг. 1) во фракции меньше 1 мкм в основном методом рентгеновской 
дифрактометрии. Соотношение групп глинистых минералов оценивалось 
по методу П. Бискайя (Biscaye, 1954), а для проб из Мексиканского за­
лива по Д. Скайфу и др. (Scafe, Kunze, 1971).

Генезис глинистых минералов на современном этапе формирования 
осадка достаточно подробно и аргументированно охарактеризован в ряде 
работ (Biscaye, 1964; Griffin et al., 1968). Однако следует учитывать, что 
часто на поверхность выходят и более древние отложения, что подчас 
затрудняет изучение современных осадков.

Последние работы, характеризующие связи глинистых минералов 
суши и осадка (Градусов, 1975; Лисицына, 1975), дали дополнительный 
материал для оценки масштабов выноса терригенного материала, его 
качественного состава. Карта абсолютных масс (Лисицын, 1975) еще 
более конкретизирует этот материал, дает количественные характери­
стики выноса с суши и накопления в пределах 0—0,7 млн. лет. Макси­
мальные значения более 5 г/см/1000 лет отмечены близ окраинных ча­
стей океана и в устьевых частях рек. Большая часть твердого речного 
стока приходится на влажную тропическую зону.
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Фиг. 1. Расположение изученных скважин бурения 
1 — изучены автором; 2 — изучены другими исследователями; 3 — ось 
Срединно-Атлантического хребта; 4 — районы проявления вулканизма;
5 — состав взвесей рек: а — монтмориллонит, б — иллит, в — каоли­

нит^- хлорит (следы)

В глинистом материале сноса велика роль минералов, образованных 
в предшествующих циклах литогенеза — педогенеза. За счет этого вы­
сокие концентрации каолинита отмечены не только в гумидных, но и в 
типично аридных условиях. Области оледенений покрыты почвами и 
породами, в которых преобладают гидрослюды и смешанослойные слю- 
да-монтмориллонитовые образования. В породах Флориды, Кубы, а 
также северной половины Африки широко распространены палыгорски- 
ты и сепиолиты.

Каолинитовый максимум в осадках западной части океана тяготеет 
к стоку Сан-Франциско, а в восточной части — к стоку р. Нигер (Рог- 
renga, 1966). Причем, судя по приведенным в последней работе дифрак- 
тограммам, каолинит во взвеси реки и в осадке конуса ее выноса имеет 
хорошую степень окристаллизованности.
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Миссисипи, Амазонка, Ориноко поставляют в значительных количе­
ствах монтмориллонит. Вероятно, значительна роль эолового выноса из 
пустыни Сахары. Большое количество тропосферной пыли переносится 
западными ветрами, дующими в летние месяцы из Северо-Западной 
Африки (10—30° сев. долготы). Значительная часть бассейна получает 
вулканогенный материал. Вулканы, большей частью потухшие, широко 
распространены в окраинных частях океана, а также на Срединно-Ат­
лантическом хребте (фиг. 1). За исключением района островов Антиль­
ской дуги, где развиты андезито-базальты, везде были отмечены про­
явления базальтового вулканизма.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Соотношение групп глинистых минералов ряда изученных нами сква­
жин представлено на фиг. 2 и 3 (так как степень изученности скважин 
и их длина сильно отличаются друг от друга, пришлось изобразить их 
в разном масштабе, показав в цифрах глубину взятия пробы. Чтобы все 
скважины уместились в пределах рисунка, внесены искусственные пере­
рывы). Ниже кратко охарактеризованы эти скважины по литологиче­
ским данным (Initial reports.., 1970, 1973), а также приведены основные 
результаты по составу глинистых минералов, исследованных автором.

Скважины 1 (на склоне) и 3 пробурены в центральной части Мекси­
канского залива. Изученные пробы — это алевритовые глины, терри- 
генные не сцементированные с примесью темных включений пирита. 
В скважине 1 изучены горизонты в пределах 698,8—769,3 м, возраст 
осадков определен как плейстоценовый.

Глинистые минералы представлены смешанослойным иллит-монтмо- 
риллонитом, иллитом, хлоритом и каолинитом. На изученной глубине 
скв. 1 преобладал хорошо окристаллизованный иллит, его содержание 
колеблется в пределах 50—60%, остальные компоненты в меньшем ко­
личестве. Ниже 752 м содержание смешанослойного образования возра­
стает, а иллита — падает. Распределение каолинита и хлорита по гори­
зонтам довольно равномерное, а количество их невелико.

Анализ глинистых минералов в шести колонках, отобранных от бере­
га до глубоководной зоны Мексиканского залива (Scafe, Kunze, 1971), 
показал, что условия в продолжение плейстоцена оставались постоян­
ными.

В скважине 3, расположенной южнее скв. 1 на глубине от 26,5 до 
609,9 м вскрыты осадочные толщи от верхнего плейстоцена до позднего 
миоцена. В этом интервале обнаружены три литологических типа осад­
ка (Beall, Fisher, 1969), которые отражают источники их происхожде­
ния/

Состав глинистых минералов в скв. 3 колеблется в соответствии с из­
менением литологических типов осадков (см. фиг. 2). Плейстоценовые 
осадки (горизонт 36,3—38,3 м) характеризуются высоким содержанием 
иллитовых и монтмориллонитовых минералов. Последние входят обычно 
в состав смешанослойного образования. Максимум иллита достигает 
48%, минимум — 28%. Хлорит и каолинит составляют небольшую при­
месь. Ниже 320 м осадки плиоцена характеризуются преобладанием 
монтмориллонита (до 80%) за счет снижения роли иллита. Миоценовые 
осадки также содержат большое количество монтмориллонита: за ис­
ключением отдельных горизонтов (например, близ 534,8 и 620,9 м)у его 
количество приближается к 100%. Во всех горизонтах найден кварц и 
полевые шпаты.

Для выявления возможного диагенеза замерялась полуширина пика 
10 А на полувысоте по методу Вивера (Weaver, 1960). Однако измене­
ния в содержании иллитовых слоев в смешанослойном образовании ил- 
лит-монтмориллонит уловить не удалось. Ранее Перри и Ховер (Perry,
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Фиг. 2. Соотношение групп глинистых минералов во фракции меньше 1 мкм 
(рейсы 1, 2 «Гломар Челленджер»)

1 — перерывы в скважине; 2 — горизонты взятия проб; 3 — монтмориллонит; 4 —
иллит; 5—каолинит+хлорит (следы); 6 — глинистых минералов нет; 7 — особые

минералы
V

Hower, 1970), изучая осадки Мексиканского залива плейстоцен-эоцено- 
вого возраста, отметили уменьшение способности к набуханию в сме- 
шанослойном образовании иллит-монтмориллонит по скважине.

В северной половине Атлантического океана нами было изучено 
шесть скважин, расположенных в широтном направлении (7—12, 13— 
близ экватора).

Скважина 7 вскрыла разновозрастные толщи осадков глубиной 
почти до 300 м. Нижние слои осадка красно-коричневые среднеэоцено- 
вого возраста. Верхние слои представлены коричневыми глубоководны­
ми глинами плейстоценового и плиоценового возраста, которые содер­
жат в верхней части прослойки кокколитовых и фораминиферовых илов. 
Основные разделы скв. 7 интерпретируются как циклы пелагической се­
диментации (Initial reports, 1970), Судя по дифрактограммам изучен­
ных образцов, окристаллизованность минералов хорошая. Колебания в
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Фиг. 3. Соотношение групп глинистых минералов во фракции меньше 1 мкм (рейс 3 
«Гломар Челленджер»). Условные обозначения те же, что на фиг. 2

составе минералов невелики (см. фиг. 2). Основные их группы: смеша- 
нослойные иллит-монтмориллонит (30—40%), иллит, хлорит, каолинит. 
Последние два минерала рассчитывались вместе. Обработка образцов 
1N соляной кислотой при 80% показала, что в образцах присутствуют 
оба минерала. Обработка КОН по методу Хейс (Hayes, 1973) позволила 
установить вермикулитовые слои по всей длине скважины.

Скважина 8 расположена на крайнем западе Северной Атлантики и 
находится на поднятии между абиссальными равнинами. Если концеп­
ция расширения морского дна верна, то положение скважины дает воз­
можность вскрыть наиболее древние осадки в этом океане (Peterson et 
al., 1970).

Нами были изучены горизонты в пределах 169—171 му вскрывшие 
радиоляриевые илы миоценового и эоценового возраста (см. фиг. 2). 
Глинистые минералы представлены хорошо окристаллизованным монт­
мориллонитом. В верхних горизонтах, изученных А. Г. Коссовской и др. 
(1975), найден плохо окристаллизованный Fe-монтмориллонит. На ди- 
фрактограммах пик 17 А смещается к 10 А при нагревании в течение
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1 часа до 550°, в 1N соляной кислоты при нагревании до 80° этот мине­
рал легко р-азлагается, Иллит составляет всего 20% суммы глинистых 
минералов. После обработки соляной кислотой пик 7 А почти полностью 
сохраняется, что говорит о присутствии каолинита.

Скважина 9 расположена восточнее скв. 8, ближе к Срединно-Атлан­
тическому хребту. Она вскрыла осадки от четвертичного до мелового 
возраста. Значительная часть осадков не датирована из-за отсутствия 
фауны. Осадки в верхней части скважины — карбонатные органогенные, 
ниже сменяются глинами, а ниже 680 м — цеолитовыми глинами. Эти 
глины и цеолиты могли образоваться из вулканогенного материала на 
севере и северо-востоке от Бермудского поднятия (Peterson et al., 1970). 
В верхних слоях скважины глинистые минералы плохо окристаллизова- 
ны и представлены в основном иллитом и хлоритом, монтмориллони­
том — в минимальном количестве (см. фиг. 2). Ниже улучшается окри- 
сталлизованность минералов, а содержание разбухающего компонента 
заметно возрастает. Почти мономинеральные монтмориллонитовые гли­
ны хорошей окристаллизованности обнаружены на глубине около 750 м. 
В двух горизонтах на этой глубине отмечен минерал с широкими отра­
жениями большой интенсивности около 9,8—10,4 А и кристобалит. Это 
отражение можно отнести к смешанослойному образованию типа иллит- 
монтмориллонит и, возможно, палыгорскиту (6,3 А — второе отражение 
палыгорскита в данном случае не выявлено). В самом низу скважины 
глинистых минералов почти нет, там преобладают полуторные окислы 
железа, которые поступили из базальтового основания (Peterson et al., 
1970).

Скважина 10 находится в зоне абиссального холма на западном 
фланге Срединно-Атлантического хребта. Были изучены глинистые мине­
ралы в пределах глубин 30—451 м — от плиоцена до мела. В основном 
были вскрыты фораминиферо-кокколитовые илы; в отдельных горизон­
тах миоцена встречены цеолитовые красные глины и кремнево-радио- 
ляриевые аргиллиты.

Глинистые минералы в изученных горизонтах представлены (см. 
фиг. 2) в основном хорошо окристаллизованным монтмориллонитом, а 
также иллитом и хлорит-каолинитом. В пределах осадочной толщи 
30—51 м (плиоцен — олигоцен) намечается нечеткая тенденция увели­
чения содержания монтмориллонита с глубиной за счет остальных ком­
понентов. Ниже 74 м (эоцен) количественное соотношение основных 
групп минералов такое же, как и в осадках плиоцена.

На дифрактограммах ряда проб в интервале глубин 415—444 м в 
Mg-насыщенном состоянии и сольватированных глицерином был отме­
чен широкий пик в области 9,8 А с дрейфом в сторону больших углов, 
а в горизонте 444,5 м четкое отражение — 6,3 А. Очевидно, в этих про­
бах содержится смешанослойный иллит-монтмориллонит и палыгорскит. 
Последний минерал был подтвержден снимками на сканирующем мик­
роскопе по характерным палочкам.

Скважина И расположена на западном фланге Срединно-Атланти­
ческого хребта. Интервал изученных осадков от 14 до 264 м. Возраст 
этих толщ от плейстоцена до миоцена. Они сложены в основном кокко- 
лито-фораминиферовыми илами. Глинистые минералы в этой скважине 
плохо окристаллизованы, фракции меньше 1 мкм представлены рентге­
ноаморфными веществами. В горизонтах около 14 и 264 м найдены 
такие же минералы, что и в скв. 11, характеризующиеся дифрактограм- 
мами с широким пиком близ 9,8 А. В этих образцах присутствуют смеша­
нослойный иллит-монтмориллонит, хлорит, каолинит и, вероятно, палы­
горскит. В остальных горизонтах установлены только следы этих ми­
нералов.

Скважина 12 расположена близ островов Зеленого Мыса. Интервал 
изученных глубин 1,3—157 м. Верхняя толща осадков до 42 м пред став­
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лена кокколито-фораминиферовым илом. Ниже залегают некарбонат­
ные глинистые осадки, представляющие собой фрагменты изменения 
вулканических пеплов (Peterson et al., 1970)А Возраст изученных осад­
ков от плейстоценового до эоценового.

Глинистые минералы представлены каолинитом, иллитом, хлоритом, 
палыгорскитом с весьма высоким содержанием первого компонента в 
горизонтах до 45 м. Палыгорскит был установлен в качестве преобла­
дающего минерала ниже 110 м, а каолинит был в виде примеси. Петер­
сон и др. (Peterson et al., 1970) полагают, что эти магнезиальные гли­
ны образованы диагенетически по измененным вулканическим туфам. 
Для их образования необходим приток магния. Авторы считают, что 
источником его могут быть эвапориты: соляной купол найден поблизо­
сти на Африканском континентальном шельфе (Ауте, 1960), Они не 
исключают и гидротермального преобразования осадков. Генезис палы- 
горскитов в скв. 12 подробно охарактеризован в работе О. С. Ломовой 
(1975).

Сочетание палыгорскита и каолинита — редкое явление. Эти мине­
ралы образуются в разных условиях среды и, конечно, следует искать 
разный источник их образования. Каолинит — терригенный минерал, 
выносимый с Африканского побережья, а палыгорскит — диагенетиче- 
ский вулканогенный, хотя терригенный источник палыгорскита также не 
исключен. Эоценовые палыгорскиты найдены на Африканском конти­
ненте в Восточном Сенегале (Wirth, ^968), смежном со скв. 12.

Северная половина Атлантического океана охарактеризована также 
данными скважин 14-го рейса (135—144) «Гломар Челленджер» (Von 
Rad, Rosch, 1972), расположенных вдоль побережий северо-запада Аф­
рики и северо-востока Южной Америки.

Монтмориллонит — наиболее важный минерал большей части образ­
цов. Авторы полагают, что высокое содержание монтмориллонита мож­
но связать с измененными пепловыми слоями. Он присутствует с замет­
ным количеством палагонитизированного стекла, которое трансформи­
руется в монтмориллонит в ходе раннего диагенеза. Избыток S i02, А120 3, 
CaO, Na20, К20  (который образуется в процессе гальмиролитического 
расстекловывания) объясняет образование аутигенных минералов, та­
ких, как клиноптилолит, опал-кристобалит и т. д. (Nayudu, 1964; Bonat- 
ti, 1965; Fuchtbauer, Muller, 1970). Кроме того, монтмориллонит явля­
ется главным минералом в чисто пелагических осадках (например, стан­
ция 140). Возможно, что монтмориллонит первоначально формировался 
в разных условиях, вначале близ вулканических островов, а затем пе­
реносился в суспензиях вместе с терригенным материалом до места от­
ложения. Кроме того, монтмориллонит выносится реками, дренирующи­
ми соответствующие формации и почвы.

Установлено (Von Rad, Rosch, 1972), что во всех позднемеловых и 
третичных осадках рейса 14 содержание монтмориллонита значительно 
выше, чем в более молодых осадках, которые находятся под влиянием 
четвертичного терригенного выноса. Каолинит — следующий за монт­
мориллонитом важный компонент в большей части образцов, особенно 
в районах, смежных с Африканским и Южно-Американским побережьем. 
Он встречается в терригенных осадочных слоях. Обилие каолинита сов­
местно с иллитом и хлоритом отмечается в плейстоцен-плиоценовых 
обогащенных полевыми шпатами граувакках скв. 142 близ устья Ама­
зонки. Минералы переносятся в виде суспензий реками Ориноко, Ама­
зонкой, Конго, Нигером и др. Обычно каолинит встречается в осадках 
моложе палеогена.

Хлорит — редкий минерал в скважинах 14-го рейса (скв, 135—144), 
он обычно ассоциирует с терригенными минералами иллитом и каоли­
нитом.
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Палыгорскит, связанный с небольшим количеством сепиолита, был 
обычным составляющим вулканогенных глин, карбонатных, кремнистых 
осадков от позднего мела до палеогена. Фан и Рекс (Fan, Rex, 1972) 
полагают, что магнезиальные минералы в изученных скважинах имеют 
вулканогенно-диагенетическое происхождение.

Скважина 13 расположена как и скважина 142 близ экватора, у 
западного берега Африки на поднятии Сьерра-Леоне. Возраст осадоч­
ных толщ от верхнего плиоцена до верхнего мела. Толща может быть 
разделена на четыре литологические единицы.

Верхняя толща от верхнего до нижнего плиоцена (горизонты 1,2— 
35,7 м) содержит в составе фракции <  1 мкм смешанослойный монтмо­
риллонит, каолинит и небольшую примесь иллита (около 10%) (см. фиг.
3). Наряду с вышеуказанными минералами было обнаружено значитель­
ное количество гиббсита. Окристаллизованность всех найденных мине­
ралов хорошая. Ниже 137,5 м в осадках среднего эоцена преобладает 
смешанослойный иллит-монтмориллонит. Далее следует слой радиоля- 
риевого ила (141—143 м, эоцен) с почти полным отсутствием глинистых 
минералов, ниже осадки верхнего мела с хорошо окристаллизованным 
почти мономинеральным монтмориллонитом. В горизонте 256,3 м най­
ден также кристобалит. В нижней части колонки в осадках эоцена и 
мела терригенные компоненты во фракции меньше 1 мкм почти не вы­
являются, здесь преобладают диагенетические минералы (монтморил­
лонит, кристобалит, клиноптилолит). В верхних горизонтах меловых 
осадков монтмориллонит в качестве преобладающего компонента был 
отмечен и в валовых пробах (Rex, 1970).

В 12-м рейсе бурение скважин производилось на меридиональном 
разрезе Северной Атлантики. Осадки содержат турбидиты и отложения 
донных течений. Осадочные фации отражают локальные окружающие 
условия (Fan, Zemmels, 1972). По данным этих авторов, состав плей­
стоценовых осадков связан с мощной эрозией материков в плейстоцене.

Фракция < 2  мкм изучена в двух скважинах (116 и 117), располо­
женных восточнее побережья Англии на плато Роккелл. В скв. 116 
(эоцен — плейстоцен), с глубиной отмечается увеличение содержания 
монтмориллонита за счет иллита и каолинита. В скв. 117 (палеоцен) 
преобладает монтмориллонит.

Скважины 14—17 пробурены в южной половине океана. Они распо­
ложены в широтном направлении близ 30° южной широты на разном 
расстоянии от Срединно-Атлантического хребта. Скважины 14—16 по 
западную сторону от хребта, а 17 — по восточную. Все скважины за­
канчиваются базальтами или содержат осколки базальтического стекла. 
Возраст осадка над базальтами меняется при удалении от оси поднятия. 
Все осадки пелагические, турбидитных потоков не было отмечено.

Скважина 14 удалена на 745 км от оси поднятия. Она вскрыла оса­
дочные толщи от нижнего миоцена до нижнего олигоцена. Нижнемио­
ценовые осадки представлены бледно-коричневым кокколитовым мело­
вым илом и желто-коричневыми цеолитовыми мергелями. С глубиной 
состав осадков мало меняется, лишь в нижнем олигоцене он становит­
ся темно-коричневым в связи с увеличением гематита.

Состав глинистых минералов в скв. 14 на глубинах 1—142 м мало 
меняется (см, фиг. 3). Везде преобладает иллит (70—80%). Смешано­
слойный иллит, монтмориллонит и хлорит составляют оставшуюся часть 
фракции меньше 1 мкм. Даже в горизонтах над базальтом сохраняется 
высокое содержание иллита. Почти во всех пробах присутствует на ди- 
фрактограммах отражение —10,4 А, которое скорее всего связано со 
смешанослойным образованием иллит-монтмориллонит.

Скважина 15 расположена юго-восточнее скв. 14, в 422 км от оси 
Срединно-Атлантического хребта. Она вскрыла осадки от плейстоцена 
до нижнего миоцена. Осадочные толщи представлены различными кар-
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бонатными органогенными остатками с примесью глинистого материала, 
цеолитов, фосфатов, гематита.

Состав глинистых минералов за указанный период времени мало ме­
нялся. Он представлен, как и в предыдущей скважине, двумя группами 
минералов: смешанослойным иллит-монтмориллонитом и иллитом (см. 
фиг. 3). Содержание монтмориллонита несколько выше (20—30%), чем 
в предыдущей скважине, а иллита соответственно меньше. В слое над 
базальтом глинистые минералы не обнаружены. Дифрактограммы изу­
ченных образцов в основном слабые, что говорит о плохой окристалли- 
зованности минералов и высоком содержании аморфных веществ. Эти 
особенности отмечаются в осадках плиоцена и отчасти верхнего миоце­
на. В нижележащих горизонтах (ниже 60 м) чаще встречаются хорошо 
окристаллизованные минералы. Исключение составляет горизонт над 
базальтом.

В качестве примеси почти во всех, горизонтах найден хлорит, серпен­
тинит и кварц. Серпентинит, установленный по отражению на дифрак- 
тограммах 7,3 А, по-видимому, продукт разрушения кристаллических 
пород поднятия.

Скважина 16 расположена на 221 'км к западу от оси Срединно-Ат­
лантического хребта, на поднятой части морского дна. Она вскрыла 
осадки от плейстоцена до позднего миоцена. Осадки состоят из остатков 
кокколитов и фораминифер с небольшим содержанием глинистых мине­
ралов. Дифрактограммы образцов слабые, пики плохо выражены. 
В плейстоцене глинистые минералы практически не установлены. Ниже, 
до глубины 139 м (поздний миоцен), преобладают иллиты, на втором 
месте — монтмориллонит-иллит смешанослойный (см. фиг. 3), Колеба­
ния по горизонтам. Ниже 141—161 м глинистые минералы не установ­
лены.

Скважина 17 пробурена в 718 км к востоку от Срединно-Атлантиче- 
ского хребта. Она вскрыла осадки от плейстоцена до верхнего олигоце­
на. Осадки представлены фораминиферовыми и кокколитовыми остат­
ками. Состав глинистых минералов близок к таковому скв. 16 (см. 
фиг. 3). Глинистые минералы здесь в основном плохо окристаллизова- 
ны, хотя в отдельных горизонтах встречаются и хорошо окристаллизо­
ванные. Горизонты с минералами разной степени окристаллизованности 
сменяют друг друга без какой-либо определенной последовательности. 
Почти во всех горизонтах, за исключением 25—27 м, преобладает ил- 
лит, на втором месте — смешанослойный иллит-монтмориллонит.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав глинистых минералов из северной и южной части Атлантиче­
ского океана заметно различается. В южной половине океана скважины 
14—17 характеризуются их близким соотношением сверху донизу (плей­
стоцен — нижний олигоцен). Преобладающим минералом во фракции 
меньше 1 мкм является иллит, на втором — месте — смешанослойный 
иллит-монтмориллонит, а хлорит, каолинит играют подчиненную роль. 
В скв. 14, 15 минералы хорошо окристаллизованы, а в скв, 16, 17 мине­
ралы сильно разбавлены аморфными веществами, хотя соотношение 
групп глинистых минералов сохраняется. В них найдены горизонты с 
почти полным отсутствием глинистых минералов. Как установлено Рек­
сом (Rex, 1970), валовые пробы после удаления кальцита имеют типич­
но терригенный набор минералов: кварц, полевые шпаты, слюда, као­
линит со следами вулканических пепловых остатков. Аморфный мате­
риал, в основном связанный с продуктами разложения базальтов, не 
преобразовался со временем в хорошо окристаллизованный монтморил­
лонит.
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В Мексиканском заливе наибольший интерес представляет скважина 
3 (глубина 601 м), вскрывшая осадки от плейстоцена до миоцена. Осад­
ки плейстоцена характеризуются однообразным составом глинистых ми­
нералов: монтмориллонит и иллит в близких соотношениях и примесь 
каолинита и хлорита. Вниз по скважине постепенно содержание разбу­
хающего компонента увеличивается, и в миоценовых осадках он являет­
ся единственным минералом. Близость источника выноса, вероятно, 
обеспечивала интенсивный терригенный привнос материала на всех эта­
пах истории образования осадков Мексиканского залива. Судя по со­
ставу глинистых минералов, значительный вклад вулканического мате­
риала и связанного с ним монтмориллонита был в миоцене, постепенно 
разбавляясь другими терригенными минералами в более молодых 
осадках. Монтмориллонит мог отчасти образовываться в заливе, но, 
очевидно, значительная его часть поступала с суши. Это подтверждается 
тем, что терригенный материал в виде кварца и полевого шпата был об­
наружен по всей скважине. Скважины северной половины Атлантиче­
ского океана (7—10) характеризуются более высоким содержанием 
монтмориллонита, чем южные. Исключение составляют горизонты из 
плейстоценовых отложений скв. 9, где было отмечено явное преоблада* 
ние иллита, каолинита и только следы монтмориллонита. Эта скважина 
представляет наибольший интерес, так как она прошла осадки от чет­
вертичного до верхнемелового возраста и имеет длину 828 м. В плиоце­
не заметно увеличивается содержание монтмориллонита, вниз по сква­
жине его роль постепенно возрастает, достигая максимума в нижних го­
ризонтах, где он составляет 100%.

Монтмориллонит в качестве преобладающего минерала отмечен в 
скважинах 8 (миоцен — эоцен) и 10 (плиоцен — мел), однако в ряде 
горизонтов последней скважины в интервале глубин 294—406 м этот 
глинистый минерал почти отсутствует, а ниже 406 м установлен особый 
минерал (с широким отражением 9,8—10,4 А), вероятно, смешанослой- 
ный иллит-монтмориллонит и палыгорскит (10,4 и 6,3 А). Почти не об­
наружены глинистые минералы в скв. 11 (плейстоцен — миоцен). На­
ряду с монтмориллонитом в скв. 8—10, а также еще в большей степени 
в скв. 7, имеется значительная примесь иллита и каолинита (хлорита 
мало). Вероятно, эти минералы вынесены с берегов Америки. Часть 
монтмориллонита может быть вынесена также с суши, а часть образова­
на аутигенно. К сожалению, по морфологии или по каким-либо кристал­
лохимическим признакам отличить монтмориллонит аутигенно-океани- 
ческий от терригенного пока не всегда удается.

А. Г. Коссовская и др. (1975) указывают, что ими выявлен аутиген- 
ный океанический тип Fe-монтмориллонита, и он является главным ком­
понентом изученных скважин. В качестве доказательства их специфики 
приводятся электронно-микроскопические снимки с удлиненными фор­
мами кристаллов и данные валового химического анализа, в том числе 
Fe20 3 от 3,4 до 7,4%. Такой порядок величин содержания гидроокислов 
железа — частое явление и для терригенных монтмориллонитов, напри­
мер, найденных в водосборном бассейне р. Миссисипи (Grim, 1953). Что 
касается характерной формы кристаллов аутигенного монтмориллонита, 
то здесь следует проявить некоторую осторожность. Наши электронно­
микроскопические снимки явно аутигенных монтмориллонитов в юго-во­
сточной части Тихого океана на глубине более 600 м не выявили столь 
характерных форм. Согласно общепринятым взглядам (Nayudu, 1964; 
Peterson et al., 1970; Perry et al., 1970; Скорнякова и др., 1973), 
смешанослойный монтмориллонит-иллит в океане является основным 
продуктом подводного преобразования базальтов. Подробный анализ 
этого процесса изложен в работе А. Г. Коссовской и др. (1975). Иссле­
дования драгировок из Срединно-Атлантического хребта (Robinson et 
al., 1977) дали дополнительный материал для оценки низкотемператур-
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ных изменений породы и магмы под влиянием морской воды. Были вы­
делены два типа изменений. Неокнсленный тип с образованием ко­
ричневых смектитов сопровождается значительным увеличением в поро­
де Н20  без заметного изменения содержания Кг0, С02 или Fe20 3. Вто­
рой тип изменения включает окисление и гидратацию вдоль разломов, 
прожилок и других открытых каналов. Измененные породы заметно 
обесцвечены. В них отмечается увеличение содержания Н20, К20 ,
Fe20 3/Fe0H обычно С 02. Некоторые участки содержат зеленые смектиты, 
которые по предположению авторов связаны с гидротермами.

В изученных скважинах вулканический материал находится в форме 
тонкозернистых частиц, связанных с цеолитами и рассматривается как 
продукт изменения палагонитового туфа (Peterson et al., 1970). Однако 
вопрос, происходит ли преобразование вулканогенного материала до 
монтмориллонита после захоронения осадка, а также перекристаллиза­
ция монтмориллонита, остается все .же не совсем ясным. Если происхо­
дит, то почему, например, в скв. 9 в меловых отложениях преобладает 
хорошо окристаллизоваЦный монтмориллонит, а в скв. 10 в осадках то­
го же возраста глинистых минералов почти нет, хотя исходные продук­
ты близки. В основании обеих скважин отмечены следы гидротермаль­
ной минерализации. В скв. 9 они сопровождаются заметным обогащени­
ем осадка Fe20 3, а в скв. 10 этого нет.

В северной половине Атлантического океана в ряде скважин, глав­
ным образом в окраинных его частя^с, а также в Мексиканском заливе 
отмечается тенденция увеличения содержания монтмориллонита с глу­
биной в пределах плейстоцен — плиоцен — олигоцен — мел. Увеличе­
ние концентрации набухающего минерала за счет иллита, каолинита и 
хлорита с глубиной осадочных слоев было отмечено в скв. 9 (рейс 2), 
в скв. 116 и 117 (рейс 12) и в скважинах 135—144 (рейс 14). Было чет­
ко установлено, что во всех меловых и третичных осадках этих скважин 
монтмориллонита больше, чем в более молодых. Эта же закономерность 
была отмечена нами в восточной части Атлантического океана в скв. 13. 
Преобладание терригенного каолинита было установлено вплоть до 
эоцена, ниже его содержание заметно уменьшается, а в осадках эоцена 
исчезает. В распределении монтмориллонита наблюдается обратная 
закономерность.

Минералогия изученных скважин в окраинных частях океана дает 
основание полагать, что роль терригенного вклада постепенно возраста­
ла от эоцена к плейстоцену. Высокие концентрации терригенных мине­
ралов в плейстоцене обусловлены вкладом ледниковых отложений и уве­
личением эрозии берега при таянии ледников. Следы ледниковой 
деятельности проявляются, например, в районе Антарктиды (Jacobs, 
1974) уже в конце олигоцена, и одновременно отмечалось увеличение 
терригенного привноса материала и подавление аутигенного минерало- 
образования. Вероятно, эти процессы также связаны с изменением уров­
ня океана,

В ряде скважин (12, отдельные горизонты скв. 10, 11, 3 скважины 
14-го рейса) были установлены магнезиальные минералы. Их образова­
ние происходит, очевидно, при специфических условиях. Происхождение 
палыгорскита-сепиолита, по мнению Бонатти и др. (Bonatti, Joensuu, 
1968), в западной части Северной Атлантики, Хезвей и др. (Hathaway, 
Sachs, 1965) из экваториальной Атлантики близ Срединно-Атлантиче­
ского поднятия связано с диагенетическим изменением продуктов вул­
канизма при каком-то источнике магния. Петерсон и др. (Peterson et al., 
1970) полагают, что источником магния могут быть эвапориты, которые 
найдены на смежном Африканском берегу, и гидротермы. На последний 
источник магния указывают также О. С. Ломова (1975) и А. Г. Коссов- 
ская и др. (1975). Сходное происхождение может быть предложено бе­
лым и коричневым вулканогенным глинам рейса 14 (von Rad, Rosch,
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*1972), где предполагается воздействие гидротермальных источников. По 
мнению последних авторов, требуются возраст 20—25 млн. лет, низкая 
скорость седиментации, монтмориллонитовая глина в качестве исходно­
го материала, присутствие кремнезема как предварительные условия 
образования сепиолита-палыгорскита при дополнительном источнике 
магния.

Низкотемпературный диагенез смешанослойного иллит-монтморил- 
лонита до иллита, который был до настоящего времени общепринят, в 
материалах бурения не нашел подтверждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В изученных скважинах в окраинных частях океана отмечается тен­
денция уменьшения содержания монтмориллонита от мела до плейсто­
цена, Она связана, вероятно, с целым рядом процессов: расширением 
дна океана с соответственным усилением влияния суши и подавлением 
аутигенного минералообразования, с оледенением, горообразованием, 
изменениями климата.

Роль аутигенного монтмориллонита в прошлом была, очевидно, зна­
чительнее, чем в настоящее время. Возможно, что эта тенденция отча­
сти связана с улучшением окристаллизованности монтмориллонита во 
времени, однако данные на этот счет не однозначны.

Иллиты, каолиниты, хлориты в настоящем и геологическом прошлом 
хорошо связываются с терригенными источниками. В отношении генези­
са палыгорскита существуют разные точки зрения. Многие исследовате­
ли полагают, что он образуется в океане по вулканогенному материалу 
при дополнительном источнике магния. В ряде случаев не исключен тер- 
ригенный его источник, особенно там, где он найден в смежных районах 
суши. Процесс диагенетического преобразования смешанослойного ил- 
лит-монтмориллонита до иллита в материалах бурения не нашел под­
тверждения.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 4, 1 9 7 8 г.

УДК 553.492:551.736(479)

О ПЕРМСКИХ БОКСИТОНОСНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ МАЛОГО КАВКАЗА

М.  А. БЕЭР , Б. А. БОГАТЫРЕВ , М. В. ВОИНОВ ,
Р. Г. ГУЛИЕВ , А. А. ОГАНЕСЯН

Впервые рассматриваются литолого-фациальные особенности пермского 
бокситоносного горизонта Даралагезского массива (Малый Кавказ). Выде­
лены два типа разреза: терригенно-глинистый, развитый в северо-западной 
части массива (урцский тип), и бокситовый (геран-каласи,некий тип), раз­
витый в его юго-восточной части. Приведена детальная характеристика 
структурно-текстурных особенностей и вещественного состава бокситов. 
Рассмотрены условия их образования. Уточнено структурно-тектоническое 
положение пермского бокситоносного горизонта.

Впервые пестроцветный терригенный горизонт, расположенный в ос­
новании трансгрессивно залегающих пермских отложений Даралагез­
ского массива Малого Кавказа, описан Р. А. Аракелян1 (1964). В со­
ставе этого горизонта Ш. М. Григорян в 1968 г. на Урцском хребте обна­
ружил породы, содержащие минералы свободного глинозема, что по­
служило основанием для проведения в последние годы азербайджан­
скими, армянскими геологами и сотрудниками ВИМСа, МГРИ, ИГЕМа 
АН СССР широких исследований в пределах Даралагезского массива, 
направленных на решение вопроса перспектив бокситоносности района. 
В 1972—1975 гг. авторами в верхней части пестроцветного горизонта в 
юго-восточной части массива были обнаружены и изучены бокситы и бок­
ситовые породы диаспор-шамозитового состава, рассмотрены условия 
их образования и намечены закономерности размещения.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Даралагезский массив представляет собой северную приподнятую 
часть Приараксинской зоны, располагающейся между Еревано-Орду- 
бадской и Зенджанской эвгеосинклинальными зонами Альпийского 
складчатого сооружения Малого Кавказа. Приараксинская зона к за­
паду выклинивается, а к юго-востоку имеет своим продолжением аль­
пийские складчатые сооружения Эльбурса в Иране. Осевая часть зоны 
перекрыта молассами Араксинского межгорного прогиба, а в краевых 
ее частях обнажаются терригенно-карбонатные образования среднего 
палеозоя — нижнего мезозоя и верхнего мела — эоцена. На северо-во­
стоке палеозойские отложения слагают Даралагезский массив, на юго- 
западе — цепочку антиклинальных выступов вдоль советско-иранской 
границы от горы Малый Арарат к Иранскому Карадагу. В ядрах анти­
клинальных структур на южной окраине зоны, севернее оз. Резайе, в

1 Позднее Р. А. Аракелян и др. (1976) отнес эти образования к средне-верхнекар­
боновой бокситоносной коре выветривания.
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Фиг. 1. Схема геологического строения Даралагезского массива 
1 — антропогеновые отложения; 2 — неогеновые вулканогенные отложения; 3 — олиго­
цен-миоценовые тер ригенно-глинистые отложения; 4 — мел-палеогеновые терригенно- 
карбонатные отложения; 5 — триасовые глинисто-карбонатные отложения; 6—о — ниж- 
не-верхнепермсжие отложения (бокситоносный горизонт): 6 — известняки, 7 — песчано­
глинистые породы, местами с оолитовой структурой, 8 — бокситы и бокситовые породы; 
9 — нижнекаменноугольные терригенно-карбонатные отложения; 10 — средне-верхне­
девонские карбонатно-терригенные отложения; 11 — разломы; 12 — крупные разломы 

(надвиги); 13 — линии составления фациальных профилей

Иране, наряду с палеозойскими выступают метаморфические породы 
докембрийского фундамента (Геология и рудные месторождения..., 
1973).

В основании стратиграфического разреза Даралагезского массива 
располагаются отложения среднего и верхнего отдела девонской систе­
мы, представленные чередованием аргиллитов, алевролитов, песчаников 
и карбонатных пород общей мощностью более 1500 м. Каменноугольная 
система представлена лишь нижним отделом, в составе которого выде­
ляются турнейский и визейский ярусы, сложенные карбонатными поро­
дами. Мощность каменноугольных отложений уменьшается с запада на 
восток от 600 м до первых десятков метров, а в верховьях р. Арпы они 
полностью размыты, и пермские отложения залегают непосредственно 
на верхнедевонских (фиг. 1).

На рассматриваемой территории развиты отложения преимуществен­
но среднего и верхнего отдела пермской системы (Левен, 1973). Нижний 
отдел перми развит только в юго-западной части Даралагезского масси­
ва, где он совместно с нижней частью среднего отдела перми объединя­
ется в давалинскую свиту. .Выше с размывом залегает пестроцветный 
бокситоносный горизонт. Он перекрывается битуминозными известняка­
ми аснийской свиты, относимой к кубергандинскому ярусу и низам мур- 
габского яруса средней перми. В направлении с юго-запада на северо- 
восток пермская толща начинается со все более высоких слоев. Особен­
но наглядно это видно на примере горизонта с ругозами типа ваагено- 
филлум. В разрезах перми в западной части массива данный горизонт
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располагается в 150—200 м выше основания аснийской свиты, в разрезе 
горы Геран-Каласы ваагенофиллумы опускаются почти к самому ее ос­
нованию, на гряде Геджааймат горизонт залегает непосредственно в ос­
новании свиты и представлен лишь верхними слоями незначительной 
мощности. Эти данные свидетельствуют о последовательном распрост­
ранении среднепермской морской трансгрессии в направлении с запада 
на восток. С характером развития последней тесно связаны и фациаль­
ные особенности базального горизонта.

Слагающие Даралагезский массив осадочные породы от девона до 
олигоцена включительно разбиты системой взбросов и крутых надвигов 
субширотного (в западной части) и северо-западного (в восточной ча­
сти) простирания на ряд продольных моноклинальных блоков (см. фиг. 
1), вследствие чего интересующий нас предсреднепермский пестроцвет­
ный горизонт многократно обнажается. Это позволяет проследить его 
фациальный состав на значительной площади.

ТИПЫ РАЗРЕЗОВ ПЕСТРОЦВЕТНОГО ГОРИЗОНТА

По составу и фациальным изменениям пестроцветного горизонта вы­
деляются два типа его разрезов: урцский и геран-каласинский.

Урцский тип разрезов располагается в северо-западной части Дара- 
лагезского массива и характеризуется преобладанием терригенных гру­
бообломочных и глинистых пород местами с обломочно-пизолитовой 
структурой. Строение горизонта обычно ритмичное. Верхними элемен­
тами ритмов служат углисто-глинистые сланцы и известняки. Внутри 
разрезов перерывы отсутствуют, и в большинстве случаев переход к вы- 
щележащим пермским известнякам постепенный. Данный тип по место­
положению опорного разреза на хр. Урц предлагается называть урц- 
ским.

Обнажения урцского типа разрезов изучены на Урцском хребте по 
р. Бираличай, близ селений Армаш, Кярки, Кардлу, Советашен, Амагу, 
Гнишик, а также горы Бозагыл и на северо-западном окончании горы 
Мюнх-Бала-Оглы. В большинстве мест горизонт залегает на размытой 
волнистой и слабозакарстованной поверхности визейских известняков и 
лишь взблизи сел Амагу и Гнишик — на франских глинистых сланцах.

Ниже приводится послойное описание типичного разреза в централь­
ной части Урцского хребта (в верховьях р. Бираличай). На слабоза­
карстованной поверхности светло-серого доломита визейского возраста 
залегают (снизу вверх):

Мощность, м
1. Аргиллит алевритистый, красновато-бурый, плотный,,со

скорлуповатой отдельностью, ^варц-каолинитовый, в верхней 
части обогащенный гематитовымй бобовинами и окатышами 
аргиллита. 0,5—1,5

2. Песчаник мелкозернистый, красновато-бурый, кварцево-
гематитовый. 1 о

3. Аргиллит красновато-бурый, в верхней части с обиль­
ными почковидными кальцитовыми конкрециями и редкими 
шамозит-каолинитовыми пизолитами. 1,5

4. Аргиллит зеленовато-серый и красновато-бурый с сиде-
рит-каолинитовыми пизолитами, гематитовыми бобовинами и 
редкими окатышами аргиллита. 1,2

5. Известняк серый, мелкокристаллический. Невыдержан­
ный линзовидный слой. 0,15

6. Аргиллит красновато-бурый, алевритистый, с линзами
мелкозернистого песчаника. Встречаются гематитовые бобо- 
вины. 2,4
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7. Обломочно-пизолитовая порода, зеленовато-серая сиде-
рит-кальцит-каолинитового состава с почковидными кальци- 
товыми конкрециями размером 3—7 см. 3,0

8. Аргиллит пятнисто-окрашенный, зеленовато-серый и
красный, в нижней части песчанисто-алевролитовый. 1,3

9. Гравелит плотный, серый, неяснослоистый, состоит из
полуокатанных обломков кварца, кварцитов, гематитовых бо- 
бовий и сидерит-каолинитовых пизолитов, сцементированных 
песчано-алевролитовой массой. 0,5

10. Бобово-обломочная гематит-каолинитовая порода, в
верхней части прослои зеленовато-серых аргиллитов с пизоли­
тами шамозит-каолинитового состава. 4,15

И. Обломочно-пизолитовая порода пепельно-серого цве­
та, карбонатно-каолинитового состааа, содержащая прослои 
зеленовато-серых аргиллитов и буровато-серых алевролитов. 2,5

12, Известняк глинистый, темно-серый. 0,4
13. Аргиллит темно-серый до черного со слоистой отдель­

ностью, содержит линзы известняка толщиной 10—15 см. 1,8
Общая мощность разреза 21 м.

Выше прослеживается толща тонко- и среднеслоистых известняков 
средней перми.

В западной части Даралагезскогсг массива, в направлении с севера 
на юг, вкрест простирания структур наблюдаются следующие измене­
ния характера разреза.

На северной окраине массива, на склонах горы Дагна, пестроцвет­
ный горизонт представлен грубообломочными породами— красно-буры­
ми кварцевыми песчаниками и гравелитами с гематит-кальцитовым це­
ментом. Мощность 5—6 м. Южнее, в пределах Чиманкенд-Советашен- 
ской синклинали, мощность горизонта возрастает до 30—35 м. Умень­
шается количество терригенных пород — преобладают глинистые и 
алевритовые разности красно-бурого или зеленовато-серого цвета, соот­
ветственно гематит-каолинитового или кальцит-каолинитового, шамо­
зит-каолинитового состава. Породы часто обломочно-пизолитовые (фиг. 
2, а). Песчаные разности тяготеют к основанию р^реза. В средней и 
верхней части встречаются прослои и линзы углисто-глинистых пород. 
Далее к югу на крыльях Урцской антиклинальной складки между села­
ми Советашен и Кярки мощность пестроцветного горизонта возрастает 
от 6 до 22 м. В составе аргиллитов здесь присутствуют почковидные 
кальцитовые конкреции (фиг. 2, б), содержащие шамозит-каолинитовые 
пизолиты.

В основании и в средней части разреза появляются грубообломочные 
разности, содержащие гальку кварцитов, известняков и обломков ге­
матитовых бобовин и неокатанные зерна кварца.

В более южной полосе верхнепалеозойские отложения почти пол­
ностью размыты. Судя по разрезам у с. Армаш, можно лишь предпола­
гать, что здесь мощность пестроцветного горизонта вновь возрастала (по 
крайней мере до 25 м), он вновь приобрел однообразный глинисто­
алевритовый, гематит-каолинитовый состав, в средней и верхней части 
появились прослои пелитоморфных известняков.

Наконец, на крайнем юге, на горе Боз-Агыл, происходит новое со­
кращение мощности и одновременное погрубение пестроцветного гори­
зонта. Его нижняя часть сложена красноцветными брекчиями, конгло­
мератами и гравелитами с гематит-карбонатным цементом, обломками 
известняков и кварцитов мощностью до 7—8 м. Вверх по разрезу они 
сменяются кварцевыми песчаниками, а затем маломощной пачкой (3— 
4 м) глинистых, обломочно-пизолитовых пород, внизу — гематит-као- 
линитовых, вверху — кальцит-каолинитовых с шамозитом.
ло



Фиг. 2. Структура и текстура бокситов, бокситовых пород и конкреций 
а — обломочно-пизолитовая структура кварц-каолинитовой породы, штуф, нат. вел.; б— 
обломки кварца (К) в карбонатной конкреции, микрофото, шлиф X46, николь один; в— 
пелитоморфный боксит гематит-каолшшт-диаслоровый, частью вторично осветленный и 
каолинизированный, штуф, нат. вел.; г — боксит шамозит- (хлорит)-диаспоровый с 
оолито-обломочной структурой, штуф, нат. вел.; д — гнезда и прожилки диаспора в 
оолитовом боксите, шлиф Х90, николь один, е — диаспоровые оолиты с выщелочен­

ными ядрами, шлиф Х90, николь один



Геран-Каласинский тип разреза выделен в юго-восточной части мас­
сива и содержит в своем составе бокситовые породы. Для данного типа 
разреза характерны небольшие мощности, резкая изменчивость состава 
пород и наличие перерывов внутри горизонта и в его кровле. На юго- 
востоке Даралагезского массива бокситоносный горизонт наиболее 
полно сохранился в Дизской синклинали. Лучше всего обнажены и до­
ступны для изучения разрёзы горизонта на склонах горы Геран-Каласы 
(участок Геран-Каласы). Наиболее полный разрез бокситоносного го­
ризонта вскрыт канавой 187. На неровной слабозакарстованной поверх­
ности выветрелых и осветленных глинистых доломитов нижневизейского 
возраста залегают (снизу вверх):

Мощность, м
Терригенная пачка. 1. Аршллит кварцево-слюдистый, фиста­

шково-зеленый, желтоватый, желтобато-бурый, рыхлый и ломкий 
с угловатыми обломками светло-серых известняков в нижней части, 
с гематитовыми бобовинами в верхней.

2. Аргиллит красновато-бурый, крепкий, с комковатой тексту­
рой, слюдисто-каолинит-гематитовый, с многочисленными (до 50% 
от общей массы) железистыми бобовинами типа окатышей. Размер 
их от 0,1 до 5 мм в диаметре. Порода имеет слюдяно-каолинит-ге- 
матитовый состав.

Бокситовая пачка. 3. Бокситовая порода красновато-бурая, 
плотная, но трещиноватая, с красными крепкими бобовинами и об­
ломками размером в первые сантиметры.

Граница с подстилающими породами постепенная, нечеткая.
В верхней части разреза порода осветляется, а местами приоб­

ретает зеленоватую окраску и постепенно переходит в зеленова­
то-бурый боксит.

4. Боксит зеленовато-бурый трещиноватый, бобово-обломочный 
и обломочно-оолитовый. Количество обломков 30—40%.

5. Боксит зеленовато-серый, светло-серый, пелитоморфный, 
плотный, с ровными субпараллельными поверхностями трещин и 
кливажа. Местами в боксите заметны бобовины и оолиты.

6. Боксит пелитоморфный, светло-серый, кавернозный. Под 
микроскопом местами мелкоолитовый. Оолиты преимущественно 
обломочные. В верхней части боксит афанитовый, жирный на 
ощупь.

Мощность разреза 10 м
На бокситах с резкой границей залегают среднепермские известня­

ки. Обращает на себя внимание слабоволнистая мелкобугорчатая по­
дошва известняков.

В пределах участка Геран-Каласы отмечается резкое изменение 
мощностей слоев и пачек, а местами полное выпадение их из разреза. 
Мощность нижней терригенной пачки увеличивается в юго-западном 
направлении до 4—5 м, при этом количество песчаного и гравийного ма­
териала в ней возрастает. Мощность же бокситовой пачки сокращается 
до 1—2 м, и в  ряде разрезов бокситы отсутствуют. В северо-западном 
направлении, непосредственно на горе Геран-Каласы, разрез весьма 
схож с опорным, но исчезает верхний элемент бокситовой пачки — свет­
ло-серые кавернозные бокситы. Мощность горизонта к западу постепен­
но сокращается, и он совсем исчезает в средней части горы Мюнх-Бала- 
Оглы.

На восточном окончании участка Геран-Каласы в верхней части раз­
реза над бокситами появляется пачка ритмично переслаивающихся пес­
чаников и алевролитов, содержащих в своем составе обломки боксито­
вых пород. В основании и кровле пачки четко выражены размывы. 
В районе горы Кабахял мощность подрудной терригенной пачки макси-

0,6

1,0

1,5

2,0

1,2
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алальна — 8 м. Здесь она представлена чередующимися слоями вишне­
во-красных алевролитов кварц-гематитового состава, прослоями аргил­
литов желтого и зеленовато-серого цвета преимущественно гидрослю- 
дисто-каолинитового состава, содержащими обломки оолитового бокси­
та, прослоями углистых пород с пиритом, а также линзами углей. Мощ­
ность пачки составляет 6—8 м. Аналогичные образования встречены в 
подошве пермских отложений севернее горы Кабахял, близ селений Ма- 
матсан и Кизилкия.

К юго-западу от участка Геран-Каласы на южном крыле Дизской 
^синклинали на горе Кара-Тепе в разрезе горизонта также преобладает 
верхняя терригенная пачка, тогда как средняя — бокситовая — сильно 
размыта и мощность ее не превышает 0,2—0,5 м. Терригенная пачка 
представлена ритмичным чередованием карбонатных песчаников и алев­
ролитов, содержащих многочисленные остатки раковин беллерофонов. 
Данная пачка с остатками морской фауны отделена поверхностью раз­
мыва как от нижележащих бокситовых пород, так и от вышележащих 
пермских массивных известняков и, по-видимому, является фациальным 
аналогом вышеописанной углистой пачки. Мощность ее достигает 3,5— 
4 м.

РАЗНОВИДНОСТИ БОКСИТОВ И БОКСИТОВЫХ ПОРОД

Бокситовая часть разреза наиболее полно представлена на участках 
горы Геран-Каласы и на юго-восточном окончании горы Мюнх-Бала- 
Оглы, где выделяются три разновидности бокситов и бокситовых пород: 
1 — красновато-бурые с обломочно-оолитовой структурой, 2 — зелено- 
вато-серые с оолито(пизолито)-обломочной структурой, 3 — светло-се­
рые сухаристые, сильнокавернозные.

Красновато-бурые бокситовые породы встречены на восточном скло­
не горы Геран-Каласы, где они залегают на кирпично-красных аргил­
литах и вытягиваются в виде маломощного пласта (0,5—0,7 м) на не­
сколько десятков метров. Местами породы вторично осветлены, пятни­
сты. Полосы осветления выделяются в виде заливов и затеков по тре­
щинам сверху вниз (см. фиг. 2, в). Структура породы обломочно-ооли­
товая, состав — гематит-диаспор-каолинитовый. Обломки составляют 
20—25% породы, размер их от 0,2—0,3 мм до 0,5 см, форма окатанная, 
с  новообразованной каймой диаспора, Оолиты гематит-диаспоровые, 
размером 0,1—0,5 мм. Количество концентров 2—5. Цемент оолитов као- 
линит-диаспоровый, сгустковый с кавернами, выполненными каолини­
том. Порода рассекается тонкими прожилками вторичного каолинита. 
Химический состав бокситовой породы представлен в таблице (обр.
I, Н).

Зеленовато-серые бокситы встречены на участке горы Геран-Каласы 
и на восточном окончании горы Мюнх-Бала-Оглы. Форма бокситовых 
тел линзовидная, протяженность — до 150 м. Полоса распространения 
зеленовато-серых бокситов по отношению к подстилающим красновато- 
бурым породам смещена к западу на 1 км. Далее на запад, начиная со 
средней части горы Мюнх-Бала-Оглы, бокситовые породы фациально 
замещаются зеленовато-серыми пизолитовыми породами шамозит-хло- 
ритового состава (на рентгенограмме в ряде образцов появляется сред­
ний— сильный базальный рефлекс d = \A  А), а еще далее — кварцево­
хлоритовыми алевролитами с крупно-пизолитовой структурой, которые 
встречаются в мелких (до 1 —1,5 м) карстовых воронках на каменно­
угольных известняках.

Твердость зеленовато-серых бокситов высокая, структура оолито(пи- 
золито)-обломочная (см. фиг. 2, г), пористость 1—2%. Количество об­
ломков в боксите около 40%, размер их от десятых долей миллиметра 
.до 1 см, форма сглаженная, реже остроугольная, По составу среди об­
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ломков выделяются породы трех разновидностей: а) боксит мелкооли- 
товый гематит-диаспоровый, б) боксит частично обесцвеченный и као- 
линизированный с гнездами новообразованного кальцита и шамозитаг 
(или хлорита), в) аргиллит шамозит-хлоритовый с агрегатно-поляри- 
зующей основной массой. Обломки имеют одну-две новообразованных 
каймы диаспорового состава. Кайма более светлая и состоит из мелких 
(0,1 мм в диаметре) слабо раскристаллизованных бемитовых сфероли- 
тов. Цемент боксита состоит из мелких (около 0,1 мм) соприкасающих­
ся друг с другом оптически изотропных глобулей или сферолитов сг

Химический состав бокситов (в вес. % )  и бокситовых пород Даралагезского массива

Окисел I И III IV V

Si02 28,3 23,22 40,66 13,18 8,48тю 2 2,81 1,12 0,95 4,28 5,50
a i2o 3 37,27 22,10 ' 38,20 43,62 65,03
Fe2Oa 19,56 44,70 4.58 10,54 4,50
FeO He обн. He обн. 4,37 11,15 Нет
MnO Сл. » He обн. Сл. »
MgO He обн. 0,70 0,93 2,52 0,30
CaO » He обн. k Сл. 0,70 0,40
NazO 0,038 0,03 1 0,28 0,031 0,07
k2o 0,36 0,38 0,13 0,10 1,53
H2CT 1,15 1,30 1,10 1,12 0,20
h 2o + 11,08 6,75 8,68 11,73 13,47
c62 He обн. Сл. He обн. 0,37 Не обн.

99,90 100,30 99,88 99,34 99,48

П р и м е ч а н и я .  Аналитики: Кухарчик В. В., Цимлянская Л. Обр. I — III — каолинизированный* 
боксит бобово-оолитовой структуры.

Обр. IV — боксит диаспор-шамозит-хлоритовый с пизолито-обломочной структурой.
Обр. V — осветленный боксит каолинит-диаспоровый с вторичной диоктаэдрической слюдой.

двумя-тремя слабо выраженными концентрами. Большая их часть ге­
левидная, насыщена полупрозрачным хлопьевидным лейкоксеном. Ме­
стами афанитовая масса глобулей раскристаллизована и в ней появля­
ются гнезда с кристаллами диаспора (см. фиг. 2, д). Цементируются 
сферолиты в основном таким же глиноземистым материалом или шамо­
зитом, очень редко наблюдаются каверны, заполненные кальцитом и ге­
матитом, спорадически встречается пирит. По химическому составу 
(табл., обр. IV) бокситы высококремнистые и сильножелезистые. Содер­
жание глинозема в породе по другим анализам колеблется от 38,0 до  ̂
45,6%, а кремневый модуль достигает 3—4.

Светло-серые бокситы (обеленные) — крепкие, сухаристые, но силь­
нопористые (эффективная пористость 26%), оолитовые. Местами в них 
наблюдаются не менее 80% от общей массы породы, размер их от 0,1 
до 0,05 мм. Они слабо раскристаллизованы, с плохо выраженными кон­
центрами, имеющими нечеткие и постепенные внешние контуры (см_ 
фиг. 2, е). В центральной части оолиты лучше раскристаллизованы — в. 
них заметны чуть желтоватые прозрачные кристаллы диаспора изомет- 
ричной формы, но иногда в центре оолитов наблюдаются кдверны, ме­
стами заполненные каолинитом. Хлопьевидный лейкоксен в раскристал­
лизованных участках оттеснен к краям оолитов. Диагностика диаспора 
проведена рентгеновским методом, термическим анализом и по ИК- 
спектрам. Все данные близки к эталонному диаспору.

Порода местами рассечена мелкими тонкими трещинами, выполнен­
ными прозрачным мелкочешуйчатым слюдистым минералом с субпарал­
лельной ориентировкой чешуек. Во всех трещинках и пустотах ориенти­
ровка чешуек одинакова, что может указывать на образование минера­
ла в условиях стресса. Количество вторичной слюды в породе около
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10%. Фазовым рентгеновским анализом обнаружено присутствие в по­
роде двух минералов— диаспора и диоктаэдрической слюды с интенсив­
ным первым базальным рефлексом около 9,9 А.

По химическому составу обеленные бокситы отвечают рудам сред­
него качества (марка Б-1, ГОСТ-972-74). Количество А120 3 в них 65,03% 
$Ю 2 — 8,48% (таблица, обр. V ).

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
ВРЕМЕНИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЕСТРОЦВЕТНОГО ГОРИЗОНТА

Территория Даралагезского массива на палеозойском этапе разви­
тия представляла собой северную окраину обширной Иранской эпибай- 
кальской субплатформы. Здесь господствовали парагеосинклинальные 
(или субплатформенные) условия развития, характеризовавшиеся срав­
нительно слабыми прогибаниями, периодически сменявшимися подня­
тиями без существенной перестройки структурного плана. Основные пе­
рерывы падают на ранний девон и средний карбон — раннюю пермь. 
Вследствие этого среднедевонские и среднепермские отложения залега­
е т  трансгрессивно на более древних образованиях вплоть до верхнего 
протерозоя включительно. К подошве среднего — верхнего девона на 
территории Ирана, Южного Афганистана приурочены красноцветные 
соленосно-терригенные отложения, а к подошве средней перми — пест­
роцветные или угленосные терригенно-глинистые образования, в ряде 
мест бокситоносные (Центральный Тавр, Даралагезский массив, Эль­
бурс, Южный Афганистан) (Беэр и др., 1972).

В пределах Закавказья Иранская субплатформа в палеозое была 
ограничена с севера крупным поднятием метаморфического фундамен­
та — Североанатолийско-Закавказской геоантиклиналью (Белов, 
1968; Хайн, 1972), являвшимся северным бортом Араксинского прогиба. 
Южным бортом, возможно, служили докембрийские —нижнепалеозой­
ские образования Южно-Азербайджанского массива, отделенные ныне 
Зенджанской складчатой зоной.

Область накопления пестроцветных бокситоносных пород представ­
ляла собой две депресии (прогиба), замыкавшихся на юго-востоке и от­
крывавшихся на запад в сторону морского залива (фиг. 3). Северная 
депрессия может быть прослежена с северо-запада на юго-восток до ме­
ридиана г. Ехегнадзор, а южная протягивалась параллельно в этом же 
направлении до окрестностей Джульфы, где на правобережье р. Араке 
в основании средней перми залегают красноцветные песчаники и кон­
гломераты нижней перми. Между северной и южной депрессиями можно 
наметить Урцско-Данзикское поднятие, сложенное на западе известня­
ками нижнего карбона, а на юго-востоке — песчано-глинистыми порода­
ми верхнего девона.

Судя по составу и распространению грубообломочных пород пестро- 
цветного горизонта, к северу и югу от указанных выше прогибов распо­
лагались области размыва с относительно расчлененным низкогорным 
рельефом, сложенные в основном породами девона и нижнего карбона. 
Плохая сортировка и слабая окатанность обломочного материала в по­
родах пестроцветного горизонта указывает на недалекий его перенос, ве­
роятно, временными потоками.

Юго-восточная часть Урцско-Данзикского поднятия (см. фиг. 3) 
представляла собой возвышенную равнину, сложенную главным обра­
зом песчано-глинистыми породами девона, где в предверхнепермскую 
эпоху могли формироваться коры выветривания. По-видимому, именно с 
этой менее расчлененной территории в вышеназванные депрессии посту­
пал тонкий алеврито-глинистый материал кварц-железисто-каолинито- 
гвого состава, слагающий ныне среднюю и верхнюю части разреза пест-
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Фиг. 3. Палеогеографическая схема Приараксинской зоны предверхнепермской эпох» 
(время формирования бокситоносного горизонта)

Состав и возраст пород суши: 1 — метаморфические породы протерозоя — нижнего па- 
леозоя; 2 — песчано-глинистые породы девона; 3 — песчаники и кварциты нижнего кар­
бона; 4 — известняки нижнего картона. Состав пород области пермской седи­
ментации: 5 — фузулиновые известняки (давалинская свита); 6 — алеврито-глинистые 
отложения; 7 — песчано-плинистые отложения; 8 — песчано^конгломератовые отложе­
ния; 9—бокситоносные отложения; 10—границы палеогеографических зон; 11—грани­
цы литологических комплексов; 12 — контуры района работ. Палеогеографические зо­
ны: I — мелкое море; II — прибрежная равнина, временами заливавшаяся морем; III—  

низменная равнина; IV — возвышенная равнина; V — низкие горы

роцветного горизонта на западе и северо-востоке Даралагезского мас^ 
сива и нижнюю часть — на его юго-восточной окраине.

На интенсивный характер выветривания пород близлежащей суши и 
синхронный размыв их указывает постепенное изменение состава аргил­
литов и глинистого цемента алевритов снизу вверх по разрезу пестро­
цветного горизонта: внизу преобладает гидрослюда, а затем — гидро­
слюда и каолинит, а в верхней части пачки — каолинит. Разрезов коры 
выветривания в данном районе пока не встречено.

Терригенно-глинистые отложения пестроцветного горизонта, накап­
ливавшиеся, вероятно, в наиболее пониженных частях прибрежных рав­
нин, связаны постепенным переходом с вышележащими морскими из­
вестняками средней перми и представляют собой типичный трансгрес­
сивный цикл (фиг. 4). Если породы нижней части разреза (красноцвет­
ные песчаники, местами с косой слоистостью, брекчии, гематит-каоли-
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Фиг. 4. Схематические литолого-фациальные 

1—9 — породы бокситоносного горизонта: 1 —карбонатная брекчия в 
карстовых понижениях, 2 — конгломерат, 3 — песчаник, 4 — алевролит, 
5 — аргиллит, 6 — аргиллит кварц-гематит-каолинитовый с обломками 
кварца и гематитовыми бобовинами, 7 — боксит и бокситовая порода ге- 
матит-каолинит-диаспорового состава и шамозит-диаспорового соста­
ва с обломочной и оолитообломочной структурой, 8 — аргиллит кварц-

рофили бокситоносного горизонта
каолинит-шамозитовый с оолитовой структурой, 9 — углисто-глинистая 
порода; 10 — известковистые прослои и линзы. 11—12 — породы .подош­
вы: 11 — известняки турне и визе, местами песчанистые, 12 — аргилли­
ты турне и фамена; 13—14 — породы кровли: 13 — аснийские известня­
ки с ругозами (Ргая): 14 — границы несогласного залегания пород с раз­
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нитовые глины) накапливались скорее всего в окислительной обстанов­
ке, в суходолах и речных долинах, то породы верхней части — оолито­
вые серы и зеленоцветные карбонатно-каолинитовые шамозит-каолини- 
товые, очевидно, накопились в восстановительных условиях, в пределах 
заболоченных лагун или озер. Образование последних предшествовало 
среднепермской морской трансгрессии.

Особый интерес представляет образование бокситов. Пластовая фор­
ма залегания и оолито-обломочная структура бокситов свидетельствуют 
об их осадочном происхождении. Нижние, более ранние красновато-бу­
рые бокситы, являются континентальными образованиями, по-видимо­
му, накапливались в небольших западинах рельефа в окислительной 
субэральной обстановке. Перенос бокситового материала осуществлял­
ся как механическим путем, так и химически, в форме истинных или 
коллоидных растворов, высачивавшихся из латеритных кор выветрива­
ния.

Зеленовато-серые бокситы накапливались, по-видимому, в субак- 
вальной восстановительной среде, о чем свидетельствует присутствие в 
бокситах шамозита и пирита. Бокситы этого типа образовались, очевид­
но, в основном в результате размыва красновато-.бурых бокситовых по­
род, обломки которых встречаются в зеленовато-серых бокситах. Нали­
чие в бокситах колломорфных образований (оолитов и глобулей) указы­
вает также и на коллоидный или химический способ переноса 
бокситового материала.

Светло-серые бокситы образовались, очевидно, в результате вторич­
ного выветривания зеленовато-серых бокситов, сопровождавшегося окис­
лением и разложением шамозита. Позднее, будучи захороненными под 
угленосными породами, бокситы претерпели обеление в результате вы­
носа железа водами, обогащенными органикой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторами впервые подробно охарактеризованы ранее неизвестные на 
территории СССР пермские бокситы, развитые в пределах Даралагез- 
ского массива на Малом Кавказе. Этот массив является реликтом эпи- 
байкальской субплатформы, вовлеченным позднее в альпийские склад­
чатые движения. Даралагез представляет собой типичный срединный 
массив, принадлежащий Альпийской складчатой области Ближнего и 
Среднего Востока. Отсутствие вулканической деятельности и небольшие 
мощности осадочных (в том числе и карбонатных) пород указывают на 
субплатформенный характер тектонической обстановки в период форми­
рования бокситоносного горизонта. Пермский возраст бокситов позво­
ляет считать, что их образование имело место до начала альпийского 
геосинклинального цикла. В отличие от типичных геосинклинальных 
бокситов Средиземноморья, бокситы Закавказья залегают не на рифо- 
генных известняках, а на глинистых и песчанистых карбонатных поро­
дах, которые не имеют типичного карстового рельефа. Качество бокси­
тов Даралагеза низкое, фациальная изменчивость резкая. Все они яв­
ляются осадочными образованиями. Остатки древних латеритных кор 
выветривания здесь не обнаружены. Минеральный состав бокситов, пре­
терпел, по-видимому, некоторые изменения в результате воздействия 
вторичных процессов и метаморфизма.

По составу и характеру залегания даралагезские бокситовые поро­
ды имеют много общих черт с целым рядом пластовых залежей низко­
качественных бокситов и аллитов, известных ныне в разрезах карбонат- 
но-терригенных толщ перми и триаса Тавра, Эльбурса, Афганистана и 
Памира.

48



Аракелян Р. А. Пермь.— В кн.: Геология Армянской ССР, т. II, Стратиграфия, Ереван, 
Изд-во АН АрмССР, 1964.

Аракелян Р. А., Нисанян Г. Б ., Петросов Н. X. Вещественный состав и условия образо­
вания бокситоносных пород древней коры выветривания средне-верхнего карбона 
Армянской СССР.— Изв. АН АрмССР. Науки о Земле, 1976, № '5.

Белов А. А. К истории тектонического развития Северной окраины Иранской эпибай- 
кальской субплатформы на Малом Кавказе — Изв. АН СССР. Сер. геол., 1968, 
№ 10.

Беэр М. А., Воинов М. В., Демин А. Н., Ясаманов Н. А. Бокситы Ближнего и Среднего 
Востока.— Изв. вузов. Геол. и разведка, 1972, № 2.

Геология и рудные месторождения Среднего Востока.— Тр. НИИЛЗарубежгеологии, 
вып. 24. «Недра», 1973.

Левен Э. Я. О бокситах в Нахичеванской АССР и их возрасте.— Изв. вузов. Геол. и 
разведка, 1973, № 12.

Хайн В. Е. Основные структурные комплексы Ближнего и Среднего Востока.— Изв. ву­
зов. Геол. и разведка, 1972, № 2.

И Г ЕМ Дата поступления
ВИМС, 12.VIII.1977
Москва

ЛИТЕРАТУРА

4 Литология и полезные ископаемые, № 4



литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 

N8 4, 1 9 7 8 г.

УДК 551.222:552.14

ПЕСЧАНЫЙ ДИАПИРИЗМ — НОВАЯ СТОРОНА 
КАТАГЕНЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

I. МОРФОЛОГИЯ, СОСТАВ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПЕСЧАНЫХ ДАЕК 
И «ГОРИЗОНТОВ С ВКЛЮЧЕНИЯМИ» В МИОЦЕНЕ в о с т о ч н о г о

ПРЕДКАВКАЗЬЯ

в. и. холодов
В статье описываются литолого-минералогические особенности строения 

песчаных классических даек и «горизонтов с включениями» и доказывается 
их катагенетическое происхождение. '

Под процессами диапиризма обычно понимают явление выдавлива­
ния пластических осадочных пород, таких, как каменная соль, гипс, 
глины, глинистые сланцы и др., под действием тектонических напряже­
ний. В обычном состоянии пески и песчаники не принадлежат к группе 
пластических образований, однако в некоторых более редких обстанов­
ках их текучесть может существенно возрастать; при этом в песчаных 
пластах образуются плывуны, возникают разрывы слоев, «кластические» 
или песчаные дайки и оползни (Петтиджон и др., 1976).

Теоретически и экспериментально механизм деформаций пластов 
песка был изучен в работах М. Н. Гольдштейна (1953), Е. В. Артюшко- 
ва (1963), Ph. Н. Kuenen (1958), D. G. Moor (1961), R. Н. Dott (1963).

В третичных отложениях Восточного Предкавказья очень широко 
распространены так называемые нептунические или кластические дай­
ки, различные инъекции песчаных пластов в перекрывающие и подсти­
лающие их глины, а также разнообразные пластические деформации 
песчаных толщ, нередко приводящие к формированию глыбовых нагро­
мождений песчаников, залегающих среди сильно перемятых глин (так 
называемые «горизонты с включениями»).

На протяжении значительного отрезка времени геологи, изучавшие 
строение этого региона, рассматривали песчаные дайки и «горизонты с 
включениями» как образования, генетически не связанные между собой.

Первое очень полное описание кластических даек в чокракских отло­
жениях района междуречья рек Сулак — Аксай принадлежит Н. С. Шат- 
скому (1929); он следующим образом резюмировал свои наблюдения: 
«... все собранные данные позволяют причислить эти образования к тем 
широко распространенным песчаниковым дайкам, которые были встре­
чены в самых различных по возрасту отложениях и в Европе и в Аме­
рике и которые по общепринятому взгляду представляют сейсмические 
и оползневые трещины, выполненные проникшим в них сверху материа­
лом» (стр. 97).

Относительно деформаций, встреченных в миатлинском горизонте 
майкопских песчаников, Н. С. Шатский (1929) довольно уверенно выс­
казал подводно-оползневую гипотезу; что же касается включений глыб 
фораминттферовых известняков в нижнем глинистом Майкопе, то он был
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склонен объяснять их генезис как результат тектонических движений по 
надвиговым плоскостям.

Позднее кластические дайки и горизонты глин с деформированны­
ми глыбами песчаников в среднемиоценовых отложениях района рек 
Аксай — Ярык-су изучил В. Е. Руженцев (1932). По вопросу о генезисе 
песчаных даек этот исследователь присоединился к А. П. Павлову 
(Pavlow, 1896) и Н. С. Шатскому (1929), считая, что «заполнение тре­
щин песчаным материалом могло происходить лишь сверху, ибо ниже­
лежащая толща ... не содержит песчаников, а наличие смещения слоев 
и изменение в их ориентировке, связанное с существованием даек, дока­
зывает их связь с сейсмическими явлениями» (стр. 25).

Что же касается весьма детально описанных им «оригинально на­
слоенных» песчано-глинистых отложений (т. е. «горизонтов с включе­
ниями»), то В. Е. Руженцев (1932) связывает их либо с усиленным вы­
носом с суши больших масс песчаного материала, откладывавшегося в 
обстановке сильных подводных течений, либо с подводным оползанием 
уже отложившихся пород.

Благодаря популярности работы А. Д. Архангельского (1930) в гео­
логической литературе 30—40-х годов появились многочисленные опи­
сания подводно-оползневых текстур, причем отнесение тех или иных 
образований к категории подводных оползней в те времена не требова­
ло особого обоснования. В различных стратиграфических толщах Кав­
каза по аналогии с другими районами подводно-оползневые деформации 
были установлены Н. Б. Вассоевичем и С. Т. Коротковым (1935), 
В. В. Тихомировым и В. Е. Хаиным (1947), Н. Б. Вассоевичем (1949), 
И. А. Конюховым (1947, 1950), а позднее — П. П. Забаринским (1951), 
М. М. Москвиным и М. А. Семихатовым (1956), Н. С. Золотницким 
(1957), М. Ф. Дзевелая (1954), Ю. П. Смирновым (1962) и многими дру­
гими геологами.

В среднем миоцене интересующего нас района Н. Б. Вассоевич 
(1949) впервые отметил тесную генетическую связь нептунических даек 
и глинистых горизонтов с включениями песчаных глыб. Опираясь на 
сходство изученных им сингенетических нарушений с явлениями, опи­
санными Н. Н. Горностаевым (1927) на Урале и В. Д. Голубятниковым 
(1946) на Северном Кавказе, Н. Б. Вассоевич (1949) отнес те и другие 
к типичным подводным оползням. При этом Н. Б. Вассоевич считал, что 
явления сингенетических нарушений в среднем миоцене Дагестана вклю­
чают: 1) небольшие зоны плойчатости без разрывных деформаций мощ­
ностью от сантиметра до дециметров; 2) зоны конгломератовидных 
образований, состоящие из округлых включений («колобков»), часто с 
прихотливыми внутренними изгибами и даже концентрическим строени­
ем; 3) пласты, рассеченные то целиком, то частично (на некоторую 
мощность) небольшими сбросами; 4) нептунические дайки; 5) включе­
ния различного размера глыб (от одного до нескольких сот кубических 
метров), ориентированных слоистостью в различных направлениях, не 
связанных с элементами залегания пород; 6) крупные линзы, очень круп­
ные, сползшие большими пластинами « претерпевшие нарушения внут­
реннего строения.

В этой же работе Н. Б. Вассоевич подчеркнул, что широкое распро­
странение подводно-оползневых деформаций в нефтеносном среднем 
миоцене может привести к открытию литологически экранированных 
залежей нефти и газа.

Литологические исследования, проводившиеся нами в районах севе­
ро-восточного Предкавказья, начиная с 1971 г., и охватившие средне­
миоценовые отложения междуречья р. Фортанга на западе и р. Шура- 
озень на востоке, показали, что среди разномасштабных образований* 
объединенных Н. Б. Вассоевичем (1949) в одну группу подводно-ополз­
невых текстур, выделяются две несколько различных категории явле­
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ний. К одной из них принадлежат небольшие зоны плойчатости и кон­
гломератовидные включения песчаников с прихотливыми внутренними 
изгибами («колобки»); они очень тесно бывают связаны с мелкими 
внутриформационными размывами, а иногда даже включены в диагене- 
тические карбонатные конкреции (Гаврилов, 1975). К другой — «непту- 
нические» или пластические дайки, пласты песчаников, рассеченные не­
большими разломами и крупными деформированными линзами тех же 
пород. Их образование менее очевидно и требует специального обсуж­
дения, тем более, что в последнее время появились новые факты, тре­
бующие пересмотра прежних представлений о генезисе этих своеобраз­
ных форм; вот этому вопросу и посвящена наша статья.

I

Особенностям внутреннего строения пластических или «нептуничес- 
ких» даек, их взаимоотношениям с вмещающими породами, морфологии, 
распространению и генезису посвящена огромная литература. Значи­
тельная часть ее приведена в известных сводках Р. Р. Шрока (1950), и 
Р. И. Гарецкого (1956). При обсуждении происхождения даек обычно 
конкурируют две основные гипотезы. Одни исследователи (Pavlow, 
1896; Шатский, 1929; Рубинштейн, 1949; Lupher, 1944; Дибров, 1955, 
и др.) связывают их образование с пассивным, механическим заполне­
нием трещин, возникших в неконсолидированных осадках или в осадоч­
ных породах в результате землетрясений. Другие (Иванов, 1901; Гера­
симов, 1918; Милановский, 1940; Ляхович, 1953; Дмитриев, 1957; Плот­
ников, 1963; Marschalko, 1972; Ahlbrandt, Harris, 1975; Williams, 1976, 
и др.) объясняют их возникновение активным внедрением (инъекцией) 
полужидкой массы «наполнителей» в тектонические трещины под боль­
шим давлением.

В последнее время стало очевидным, что кластические дайки пред­
ставляют собой типичные полигенетические образования; иначе говоря, 
в каждом изучаемом случае их генезис следует представлять себе на 
основе конкретных фактов, собранных в конкретном районе.

В майкопских и чокракских отложениях Восточного Предкавказья 
кластические дайки встречаются особенно часто. Размеры их варьируют 
очень широко. Так, толщина их колеблется от 1 см до 0,50—0,70 ж, а в 
длину они нередко достигают 20—30 м и более.

По морфологическим особенностям здесь можно различать сравни­
тельно простые кластические дайки с кулисообразным сочленением от­
дельных составляющих, коленчатые, зетобразные и ветвящиеся дайки, 
дайки — просечки между двумя пластами песчаников, дайки-треуголь­
ники, дайки-глыбы и змееподобно извивающиеся дайки.

По отношению к напластованию вмещающих пород выделяются вер­
тикальные и наклонные дайки.

Почти всегда тело дайки слагается плотно сцементированным кар­
бонатным песчаником; в породе, как правило, присутствуют нефтяные 
битумы и пирит. На боковых стенках вертикальных и наклонных к 
слоистости вмещающих пород даек часто со всеми деталями отпечаты­
вается тонкая слоистость. Внутри дайки и особенно в ее призальбандо- 
вых частях обычно распространены остроугольные обломки вмещающих 
глин.

В одной из предыдущих работ (Холодов, Гаврилов, 1977) было пред­
положено, что кластические дайки в изученном районе пространственно 
тесно связаны с пластами кварцевых песчаников и создают вокруг свое­
образный ореол, ответвляясь вверх и вниз от материнского пласта. Ос­
нованием же такого предположения послужила находка вертикальной 
песчаной дайки, отходящей вверх от кровли пласта кварцево-глаукони­
тового песчаника, обнаженного на правом берегу р. Большая Ярык-су, 
у северной окраины поселка Симсыр.
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Во время полевых работ 1977 г., в верхнем течении р. Большая 
Ярык-су, в обнажении горизонта кварцево-глауконитовых песчаников 
2 10, было документально установлено, что эта 8-метровая толща распа­
дается на несколько линзовидных, сильно деформированных пластов; 
вверх и вниз от них отходит серия крупных кластических даек, причем 
над материнским горизонтом дайки особенно обильны и слагают целую 
систему взаимно пересекающихся тел (фиг. 1). Крупные вертикальные, 
коленчато-глыбовые песчаные дайки в южной и северной части обнаже­
ния составляют основу системы даек; от них отходят горизонтальные 
дайки, в свою очередь пересекающиеся наклонными или субвертикаль­
ными. Морфологические особенности даек не оставляют сомнения в том, 
что они сформировались в результате инъекции песчаной пульпы в тек­
тонические трещины; это особенно хорошо видно в левой части чертежа, 
где горизонтальные ответвления от вертикальной дайки начинаются ха­
рактерными пузыревидными вздутиями.

Характерно, что микроструктурные особенности песчаников позволя­
ют легко различать субгоризонтальные и субвертикальные дайки. Хотя 
те и другие обычно содержат очень большое количество мелких облом­
ков вмещающих глин, субгоризонтальные пластические дайки в данном 
обнажении слагаются чрезвычайно равномерно-зернистым кварц-глау- 
конитовым песчаником, с сильно окатанными зернами кварца, обычно 
слабо сцементированными кальцитом; что касается секущих субверти­
кальных даек, то в них преобладает коррозионный сидеритовый цемент, 
причем кварцевые зерна оказываются чрезвычайно неравномерно корро­
дированными и по форме скорее напоминают неравномерно-зернистые 
обломки. В этом случае порода становится похожа на кварцевую брек­
чию с сидеритовым цементом. В ней очень большое распространение по­
лучают включения пирита и пятна битумов.

В нижней части горизонта 2 40 встречено несколько вертикальных 
даек, внедряющихся в подстилающую толщу глин сверху вниз. Одна из 
них изображена на фиг. 2, А . Изученная дайка выглядит как вертикаль­
ное продолжение глыбовидно-линзовидного горизонтального пласта 
кварц-глуаконитового песчаника. В районе ее ответвления пласт распа­
дается на серию крупных глыб, между которыми «зажаты» деформиро­
ванные участки подстилающих глин, а в том участке, где дайка непос­
редственно отходит от песчаника вниз, обычно образуются пузыревид­
ные вздутия в подошве материнского пласта. Как видим, и здесь морфо­
логические особенности контакта свидетельствуют не в пользу пас­
сивного заполнения сейсмической трещины осадочным материалом, а в 
пользу активного внедрения песчаного плывуна в трещину под давле­
нием.

Пласт песчаника, встреченный нами в среднем течении р. Булок, в 
глинистых алевролитах, подстилающих горизонт 2 8, в миниатюре на­
поминает сложную картину строения песчаного горизонта 2 10 на р. Боль­
шая Ярык-су; его строение изображено на фиг. 2, Б. Дайки здесь отхо­
дят вверх и вниз от материнского пласта, довольно определенно под­
тверждая идею инъекции песчаного материала из материнских пород во 
вмещающие глины под давлением.

О времени и стадии образования песчаных даек можно судить по их 
пространственным взаимоотношениям с диагенетическими конкреция­
ми, по текстуре обломков вмещающих пород, включенных в песчаники 
даек, и, наконец, по степени уплотнения вмещающих дайки глин.

Довольно определенные выводы получаются при наблюдении над 
дайками и карбонатными диагенетическими конкрециями. Так, напри­
мер, в нижнем течении безымянного притока, впадающего в р. Большая 
Ярык-су, вблизи от поселка Симсыр, непосредственно ниже горизонта 
2 7 в черных «книжных» глинах хорошо видна картина, изображенная 
на фиг. 2, В. Здесь вертикальная песчаная дайка вблизи от прерывис-
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Фиг. 1. Система песчаных даек в глинах, перекрывающих горизонт 
Ею в районе р. Большой Ярык-су (зарисовка обнажения)

1 — глины, 2 — песчаник, 3 — места опробования, 4 — номер образца



Фиг. 2. Условия залегания и формы песчаных даек (зарисовки)
А — змеевидная дайка в подошве горизонта 2ю р. Большая Ярык-су; Б — 
система даек в пласте песчаника, -подстилающего горизонт 2 8 по р. Булок;
В — песчаная дайка, секущая линзовидный мергель ниже горизонта 2 7 
(р. Большая Ярык-су); Г — разветвление горизонтальной дайки у линзо­

видного мергеля (р. Малая Ярык-су)
1 — глины и алевролиты; 2 — пески и песчаники; 3 — карбонатные конкре­

ции и линзы: 4 — смещения в песчаниках

того прослоя карбонатных конкреций отчетливо меняет свое первона­
чальное направление, как бы огибая отдельные кальцитовые конкреции, 
а ниже резко пересекает крупную диагенетическую сидеритовую 
линзу.

Такие пространственные взаимоотношения, на наш взгляд, бесспор­
но свидетельствуют о том, что песчаная дайка формировалась позднее 
диагенетических конкреций.

В верхнем течении р. Малая Ярык-су, субгоризонтальная песчаная 
дайка, залегающая в пачке бурых алевритовых глин между песчаными 
горизонтами 2 8_9 и 2ю, соотносится с диагенетическими линзами мерге­
лей так, как это показано на фиг. 2, Г; под углом пересекая слоистость 
вмещающих пород, она постепенно подходит к прерывистому слою мер­
гельных линз, а затем раздваивается у одной <из них, причем одна часть 
кластической дайки прослеживается выше линзы мергеля, а другая ни­
же. Чтобы объяснить такое поведение песчаной дайки нужно обязатель­
но предположить, что она была сформирована позднее мергелей.

Еще ярче вывод о постдиагенетическом происхождении пластичес­
ких даек получил подтверждение при изучении контакта мощной дайки 
с вмещающей ее глиной в районе среднего течения р. Элистанжи (Холо­
дов, Гаврилов, 1977). Здесь, на уровне горизонта 2 10, в толще буроватых 
сланцеватых глин, содержащих прослои мелких магнезиально-кальци- 
товых конкреций диаметром 3—5 см, четко отпрепарирована эрозией 
песчаная дайка, мощностью в 30—35 сму рассекающая глины. На одном 
из контактов дайки до деталей отпечатались слоистость вмещающих 
глин и овальные поверхности уже сформированных диагенетических 
конкреций; мало того, по отпечаткам на контакте можно установить, 
что ко времени образования песчаной дайки процессы диагенетической 
усадки глины вокруг конкреции были в основном завершены (Гаврилов,
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1977), и поэтому на слепке отразились слойки, ясно огибающие тело 
конкреций. Иногда здесь же, на отпрепарированной стенке, можно ви­
деть, что при внедрений песка в трещины некоторые конкреции оказа­
лись вырванными из глин, а оставшиеся от них округлые углубления за­
полнены песком. Обломки магнезиально-кальцитовых конкреций иног­
да встречаются в теле самой песчаной дайки.

Характерной чертой пластических даек является также постоянное 
присутствие в них обломков вмещающих глин; эта особенность позво­
ляет довольно уверенно отличать субгоризонтальные песчаные дайки 
от сингенетических песчаных пластов в обнажениях и скважинах. Судя 
по остроугольной и слоистой текстуре этих включений (фиг. 3, Г) они 
были отторгнуты от глинистых'пород, уже полностью прошедших ста­
дию литификации.

Наконец, некоторые особенности строения кластических даек позво­
ляют довольно точно замерять уплотнение вмещающих пород, имевшее 
место после их формирования (Холодов, Недумов, 1978). Так, например, 
в вертикальных песчаных дайках постоянно наблюдаются мелкие раз­
рывные деформации, благодаря которым тело дайки оказывается разор­
ванным на ряд составляющих, кулисообразно смещенных друг по от­
ношению к другу так, как это показано на фиг. 3, А. В тех случаях, 
когда один фрагмент дайки заходит за другой, вмещающие глины ока­
зываются сильно деформированными и даже брекчированными, хотя 
обычно боковая плоскость пластической дайки очень резко, без всяких 
пластических деформаций срезает слоистость этих глин. Если в зону 
таких деформаций попадают прослои диагенетических конкреций, как 
это наблюдалось в районе среднего течения р. Элистанжи и показано на 
фиг. 3, Л, то они вместе с вмещающими глинами меняют свою ориенти­
ровку.

Очевидно, что разрыв и смещение отдельных фрагментов даек мож­
но объяснить уплотнением вмещающей глинистой толщи после того, как 
песчаный материал заполнил зияющую трещину и оказался жестко сце­
ментированным. Сопоставив между собой сумму длины отдельных со­
ставляющих дайки (а+ б+ в) и соответствующую им мощность глин С, 
легко рассчитать коэффициент усадки глин.

При изучении контактов кластических даек с вмещающими их гли­
нами, кроме того, выяснилось, что в тех местах, где дайки под прямым: 
углом пересекают толщу глин, на боковых плоскостях этих образований, 
четко отпечатывается слоистость (фиг. 3, В). Такой негативный и очень 
точный отпечаток слоистости глин, по-видимому, возникает в результате 
того, что в процессе дайкообразования в зияющую трещину поступает 
жидкая песчаная пульпа; вследствие резкого падения пластового давле­
ния эта жидкая масса быстро цементируется карбонатными минерала­
ми, выпадающими из раствора (Холодов, Гаврилов, 1977). Описанный 
процесс весьма напоминает изготовление алебастрового слепка и в сущ­
ности боковые грани кластических даек в изученном нами районе и пред­
ставляют собой карбонатный слепок некогда существовавшей слоистос­
ти глин.

Характерно, что точное сопоставление толщины слойков, отпечатав­
шихся на боковых стенках даек и слойков, развитых во вмещающих

Фиг. 3. Уплотнение пород, вмещающих песчаные дайки и некоторые детали их текстур 
А — зарисовка части вертикальной дайки в среднем течении р. Элистанжи; В — блок- 
диаграмма, показывающая принципиальное соотношение слоистости вмещающих глин и 
слойков, отпечатанных на стенке дайки; В—отпечатки слоистости на стенке дайки (р. Су- 
лак) ; Г — обломки (вмещающих глин (темное) внутри тела песчаной дайки. Светлое — 
песчаник (р. Ярык-су); Д  — взаимное вдавливание глины (темное) и песка (светлое) 

при формировании «конгломератовидных» текстур.
1 — слоистая глина, 2 — песчаник, 3 — карбонатные конкреции
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Величина коэффициентов уплотнения для конкреций разного типа 
(по Ю. О. Гаврилову, 1977)

Тип конкреций Число
замеров

Коэффициенты усадки

интервал величин среднее

Кальцитовые 31 3,0—5,3 4,0
Кальцитово-сидеритовые (зональные) 20 1 ,9 -3 ,5 2,4
Сидеритовые 21 1 ,4 -2 ,5 2,0

глинах, показывает их явное несовпадение; очевидно, что оно связано с 
последующим уплотнением толщи глин  ̂ содержащих в себе дайку. Срав­
нивая толщину слойков, отпечатавшихся на стенке дайки (Л4), и толщи­
ну слойков вмещающих глин (h2) так, как это показано на фиг. 3, Б, мы 
тоже можем вычислить коэффициент уплотнения вмещающих отложе­
ний.

Выполненные в различных районах (реки Элистанжи, Сулак) подсче­
ты уплотнения показали, что оно довольно незначительно и не превыша­
ет величины 1, 2.

С другой стороны, наблюдения над слоистостью чокракско-караган- 
ских глин Восточного Предкавказья внутри и вне карбонатных конкре­
ций показали, что в них максимальная величина уплотнения достигнет 
величины 5,3 раза (Гаврилов, 1977) .^Оказалось также, что усадка вме­
щающих конкреций глин тесно связана с минералогическим составом 
конкреций (таблица).

Поскольку кальцитовые конкреции являются наиболее ранними 
диагенетическими образованиями, а сидеритовые — более поздними, 
очевидно, что темп уплотнения осадков на стадии диагенеза постепен­
но замедляется, что и отражено в величине средних коэффициентов 
усадки.

Сравнивая с приведенными в таблице цифрами полученную нами 
величину уплотнения глинистых отложений, имевшего место после об­
разования кластических даек, легко сделать вывод о том, что большин­
ство этих образований возникло позднее сидеритовых конкреций, при 
прогрессирующем погружении среднемиоценовой толщи уже за преде­
лами зоны диагенеза и при последующем орогеническом их поднятии.

Утверждая седиментационную природу кластических даек миоцена, 
Н. С. Шатский (1929) считал, что они имеют руководящее значение для 
строго определенного горизонта песчаников в нижней части чокракских 
отложений; именно это обстоятельство и позволило рассматривать дай­
ки как сейсмические или оползневые трещины, пассивно заполненные 
осадочным материалом в процессе осаждения песков на дне палеоводое­
ма. Однако более точная привязка даек внутри чокракских отложений 
показывает несколько иную картину их стратиграфического распростра­
нения.

В самом деле, в разрезе по р. Сулак песчаные дайки в огромном ко­
личестве встречаются выше и ниже первого снизу горизонта чокракских 
песчаников S t0, сильно деформированного вдоль зоны крупного субши­
ротного разлома. Кроме того, в этом же районе дайки обнаружены в 
глинах, подстилающих песчаники 2 7, однако здесь они встречаются го­
раздо реже.

В расположенном западнее разрезе по р. Булок кластические дайки 
отчетливо тяготеют к первому снизу песчаному пласту Е8- 9, располагаясь 
вокруг него в виде гигантского ореола; нельзя не подчеркнуть, что го­
ризонт Ею в этом районе отсутствует. Выше в этом разрезе дайки встре­
чаются неоднократно, но редко поднимаются выше горизонта 2 7.

Еще западнее, по р. Малая Ярьж-су, песчаные дайки встречены в 
самой нижней глинистой части чокракской толщи, почти на контакте ее
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с Майкопом. Выше они заметно концентрируются вокруг песчаников 
пласта 2 10, затем оказываются типичными для толщи алевролитов и 
глин, подстилающих песчаники пласта 2 8_9, и, наконец, в меньшем ко­
личестве обнаруживаются в глинах между пластами 2 7 и 2 3.

Вдоль течения соседней р. Большая Ярык-су количество и распро­
страненность даек в разрезе заметно возрастают. Они здесь присутству­
ют уже в верхней части майкопских отложений, встречаются в глинис­
тых толщах чокрака, подстилающих горизонт 2 10, образуют ореол вок­
руг песчаников 2 10 и с небольшими перерывами прослеживаются во всех 
вышележащих отложениях чокракского яруса, вплоть до песчаников 2 3.

В разрезах, изученных нами еще далее на запад, по течению рек 
Элистанжи и Малая Рошня, стратиграфический интервал распростра­
нения даек резко сокращается; здесь они прослеживаются только в верх­
ней части Майкопа и в самых нижних глинистых пачках чокракских от­
ложений, не поднимаясь выше уровня горизонта 2 i0.

Две особенности распространения пластических даек тотчас обраща­
ют на себя внимание. Во-первых, интенсивность дайкообразования за­
метно уменьшается снизу вверх по разрезу, причем первый снизу песча­
ный горизонт оказывается наиболее интенсивно инъецирован этими об­
разованиями вне зависимости от того, к какому стратиграфическому 
уровню он принадлежит 2 i0 или 2 8- 9.

Во-вторых, отчетливо видно, что в нижней части чокракских отложе­
ний выделяются четыре-пять стратиграфических уровней, на которых 
спорадически появляются пластические дайки, причем их распростране­
ние зависит не только от стратиграфического положения» но и от осо­
бенностей района. Очевидно, что такое пространственное распростране­
ние противоречит идее региональных сейсмических явлений, определяю­
щих формирование зияющих трещин.

В целом приведенные в статье данные позволяют думать, что песча­
ные дайки миоцена Восточного Предкавказья образовались вследствие 
того, что пласты олигомиктовых песков, насыщенные флюидами и нахо­
дящиеся на большой глубине, в условиях высоких пластовых давлений 
вместе с изолирующими их друг от друга глинами оказались подвергну­
ты деформациям растяжения. В этих специфических условиях зоны ка­
тагенеза любое дизъюнктивное нарушение разделяющих глин должно 
было бы вызвать внедрение в них полужидкой песчаной пульпы, нахо­
дящейся в состоянии цлывуна. Само собой разумеется, что внедрение 
песка внутрь трещины сопровождалось механическим отрывом от ее 
стенок и захватом остроугольных кусочков глин, конкреций и других 
выступающих частей пласта.

Состав аутигенных минералов, встречающихся внутри песчаных да­
ек, позволяет судить о флюидах, разжижавших песок. По-видимому, это 
была смесь воды и нефтяных углеводородов, в которой под давлением 
были растворены углекислота и сероводород.

Постоянная карбонатизация песка в теле дайки скорее всего связана 
с тем, что падение давления в смеси флюидов, происходившее на участ­
ке внедрения плывуна в трещину, сопровождалось удалением газооб­
разной углекислоты из раствора, а это в свою очередь сдвигало рав­
новесие в реакции СаС03 +  Н20  +  С 02̂ С а (Н С 0 3)2 в сторону выпа­
дения карбонатов, которые цементировали терригенный материал 
плывуна.

Любопытно, что в некоторых случаях вторичная карбонатизация 
выходит за пределы самой дайки и захватывает вмещающие ее глины. 
Так, например, в долине р. Элистанжи, в бурых глинах встречена мало­
мощная 2-сантиметровая песчаная дайка, прослеженная на 2 ж в длину. 
Дайка очень плотно сцементирована кальцитом, вокруг нее в глинах на­
мечается ореол вторичной карбонатизации, мощность которого равна 
толщине дайки.
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Нельзя не отметить, что довольно часто песчаник, слагающий тело* 
дайки, оказывается сцементирован сидеритом; реже среди вторичных 
карбонатов, цементирующих дайки, встречаются магнезиальный каль­
цит и доломит.

Наряду с карбонатизацией происходили, по-видимому, и те физико­
химические процессы, которые способствовали формированию суль­
фидов.

Характерно, что присутствие рассеянных включений пирита в пес­
чаниках, слагающих кластические дайки, фиксируется постоянно. Одна­
ко в некоторых случаях пирит в таких значительных количествах на­
капливается в дайках, что это придает им сходство с рудными жилами. 
Пиритосодержащие кластические дайки были нами встречены в районах 
рек Большая Ярык-су, Элистанжи, но особенно широко распространены 
они на р. Булок. Одна из таких пиритосодержащих даек была нами опи­
сана ранее (Холодов, Гаврилов, 1977).

Образование пиритоносных кластических даек, по-видимому, обус­
ловлено широким распространением сероводорода в исходных флюидах, 
разжижавших нижнечокракские пески на катагенетической стадии. 
Падение давления газовой фазы, как было показано выше, стимулиро­
вало подщелачивание среды и выпадение карбонатов; поскольку именно 
в щелочной среде резко возрастает активность ионов HS1, этот момент 
наиболее благоприятен для образования пирита и других сульфидов 
(Щербина, 1972). *

При этом источником железа являлись многочисленные диагенетичес- 
кие аутигенные минералы, содержащие этот металл в ощутимых коли­
чествах; к их числу принадлежат глауконит, хлориты, сидерит и другие 
образования, обычно распространенные в пачках. Сказанное подтверж­
дается частыми находками сильно разрушенных глауконитов, по кото­
рым развивается интенсивная вторичная пиритизация.

Таким образом, основная масса сульфидов, по-видимому, образова­
лась одновременно с формированием карбонатного цемента песчаных 
даек. Возможно, однако, что некоторая часть сульфидов попадала внутрь 
трещин в виде коллоидных сгустков и внутри дайки испытала простран­
ственное перераспределение и вторичное стягивание; об этом, в частнос­
ти, свидетельствует конкреционная форма сульфидных стяжений, встре­
ченных внутри песчаных даек на р. Элистанжи. II

II

Наряду с пластическими дайками в пределах Дагестана встречают­
ся так называемые горизонты с включениями, т. е. участки, на которых 
мощные пласты песчаников утрачивают свою первичную текстуру и рас­
падаются на крупные и мелкие глыбы, заключенные в сильно перемя­
той глине.

Наиболее полно один из таких пластов был нами изучен в среднем 
течении р. Большая Ярык-су, на левом берегу, недалеко от южной ок­
раины поселка Симсыр (фиг. 4, А). Здесь горизонт песчаников, залегаю­
щий стратиграфически выше пласта 2 7, хорошо обнажен вдоль левого 
берега реки на протяжении 300—350 м. В южной части участка он пред­
ставлен крупным фрагментом пласта, имеющего мощность 7—8 м\ 
далее к северу песчаник распадается на ряд глыб, имеющих весьма 
прихотливые очертания. Размеры глыб колеблются от 0,30— до 5—10 м, 
в поперечнике, причем, как правило, эти образования заключены в силь­
но деформированной и перемятой алевритовой зеленовато-серой глине.

В пределах обнажения наблюдаются три типа деформаций песча­
ника.

Иногда глыбы его хорошо сохраняют внутреннюю слоистую тексту­
ру пласта, однако по нарушениям оказываются смещенными относитель-
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но друг друга, сдвинутыми или растянутыми. Размеры их в этом случае 
достигают 2—3 м по мощности и 5—7 м в длину (фиг. 4, А—В ) .

Однако чаще в отторженцах песчаника первичная слоистость ока­
зывается дисгармонически деформирована и образует сложную и при­
хотливую складчатость. Сами глыбы при этом приобретают разнооб­
разную, порой удивительно прихотливую форму. То они сдвинуты и на­
поминают гигантские шары до 2—4 м в диаметре, то причудливо изог­
нуты и закручены наподобие «колобка» или «рулета», то сплюснуты и 
вытянуты в каплевидные тела. Нередко среди экзотических песчаных 
включений в глинах можно встретить «роллоподобные» тела, в сечении 
напоминающие полумесяц (фиг. 4, А).

Наконец, на отдельных участках пласт песчаника превращается в 
своеобразный «конгломерат», в котором причудливо вжимаются друг в 
друга вмещающая глина и песчаник. Размеры песчаных включений в 
этом случае колеблются от 0,20 до 0,70 му и вся порода несет на себе 
следы интенсивнейших пластических перемещений (см. фиг. 3, Д; 4, 
Д, Е). Они выражаются в том, что вдоль отдельных слабоволнистых 
плоскостей, пересекающих всю толщу в целом, порода оказывается де­
формирована более интенсивно, чем на окружающих участках; здесь 
включения песчаника оказываются больше сближены между собой, 
сильно удлинены в одном направлении и сжаты в другом.

Все три выделенных типа деформаций песчаного пласта сменяют 
друг друга на протяжении обнажения без какой-либо четкой законо­
мерности, однако глыбовые образования первого и второго типа чаще 
встречаются в его южной части, а «пластические конгломераты» — в се­
верной.

Песчаные тела сложены слюдистым кварц-глауконитовым зеленова­
то-серым песчаником, на отдельных участках — сцементированным кар­
бонатным цементом. Под микроскопом обломочная часть породы слага­
ется разнозернистым кварцем, зернами глауконита, обломками муско­
вита, калиевых полевых шпатов, плагиоклазов; в цементе породы часто 
присутствуют битумы и пирит.

Буровато-черная алевритовая глина, иногда слоистая, но сильно 
перемятая, чаще неслоистая, включает в себя глыбы и тела песчаников; 
встречаются, однако, и другие взаимоотношения (см. фиг. 3, Д), когда 
прожилки и линзовидные тела глин активно проникают внутрь песчаных 
глыб. В последнем случае очевидно, что пластичность песчаников была 
во время деформации равна пластичности глин.

Над «горизонтом с включениями» с резким и четким контактом за­
легает очень выдержанная пачка чередования мергелей, алевритовых 
песчаников и буровато-черных глин, мощность которой достигает 4,5— 
5,0 м\ этот пласт (см. фиг. 4, А) повсеместно прослеживается вдоль ле­
вого берега р. Большая Ярык-су и может служить прекрасным марки­
рующим горизонтом при корреляции различных участков между собой.

Большой интерес при оценке генезиса деформации всей песчано-гли­
нистой толщи представляет характер контакта «горизонта с включения­
ми» с вышележащей пачкой переслаивания. Специально проведенные 
наблюдения показали, что здесь нет никаких следов размыва* или пер­
вичного углового несогласия.

В то же время выяснилось, что строение нижней части пачки пере­
слаивания сильно меняется от одного разреза к другому. Действитель­
но, оказалось, что в наиболее полном разрезе пачка переслаивания 
начинается с тонкого чередования миллиметровых слойков зеленовато­
серых глин и песчаников; мощность этого слоя 0,20—0,30 м. Выше рас­
полагается линзовидный пласт мергеля мощностью 0,15—0,20 м\ внутри 
этого мергеля широко распространены тонкие прослои и линзы песчаного 
материала 1—2 мм толщиной. Еще выше вновь располагается тонкое 
чередование коричневато-серых глин и песчаников мощностью до
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Фиг. 4. Зарисовка обнажения 
«горизонта с включениями» в 
районе р. Большая Ярык-су (А) 
1 — песчаник, 2 — пачка чере­
дования песчаников, глин, мерге­
лей, 3 — сильно деформированная 
глина, 4 — почва. Б и В — фото­
графии участков того же обнаже­
ния; Г — взаимоотношение пес­
чаных глыб с диагенетическими 
карбонатными конкрециями (за­
рисовка детали того же обнаже­
ния); 1 — песчаник, 2 — пачка 
чередования мергелей, песчаников 
и глин, 3 — глины, 4 — карбонат­
ные конкреции; 5 — современная 
почва; Д, Е — детали взаимоот­
ношений глин и песчаников в се­
верной части обнажений; 1 — пес­

чаники, 2 — глины



0,20 ж, а над ним — выдержанный прослой мергеля мощностью 0,10— 
0,15 м с линзами песчаного материала до 1 см толщиной. Над ними за­
легают зеленовато-серые алевритовые песчаники с прослоями мергелей 
(3—3,5 ж), а в кровле пачки снова преобладают мергели.

Прослеживание нижней пачки глин и мергелей по простиранию 
позволило установить, что состав и мощность ее весьма непостоянны; 
на отдельных участках можно наблюдать, как между крупными глыба­
ми песчаника в кровле «горизонта с включениями» глинистая часть пач- 
ки переслаивания выжимается и в виде жил и апофиз проникает в верх­
нюю часть подстилающих отложений. При этом тонкие слойки песчани­
ка в глине оказываются весьма причудливо деформированными, разор­
ванными и смещенными, что особенно хорошо фиксируется в прозрач­
ных шлифах; поздний, катагенетический характер этих деформаций не 
вызывает никаких сомнений.

Другой, очень важный факт, проливающий свет на способ образо­
вания всего «горизонта с включениями», был обнаружен нами в южной 
части обнажения, на левом берегу р. Большая Ярык-су. Здесь было 
установлено, что отдельные глыбы песчаника, заключенные в перемятой 
глине, оказываются пространственно связанными с небольшими песча­
ными или кластическими дайками (см. фиг. 4, А), рассекающими вме­
щающие глины в вертикальном направлении. Любопытно, что чаще все­
го в обнажении хорошо видно, как дайки ответвляются вниз от материн­
ских глыб, однако наряду с этим здесь встречаются и субвертикальные 
дайки, не имеющие видимой связи с глыбовыми включениями.

Факты, описанные нами в предыдущем разделе статьи, позволяют 
утверждать, что подавляющее большинство пластических даек в изучен­
ном регионе сформировались на стадии катагенеза, в породах, уже про­
шедших стадию литификации.

Отсюда напрашивается вывод, что и распад пласта песчаника на 
отдельные глыбы представляет собой процесс, стадиально и генетически 
близкий к формированию песчаных даек и инъекций.

Здесь нельзя не отметить, что нижние песчаные горизонты чокрак- 
ских отложений, особенно в тех местах, где они окружены частой сет­
кой пластических даек, как правило, утрачивают свою первичную гру­
бослоистую текстуру и, наоборот, приобретают характерную глыбовую 
отдельность; это обстоятельство особенно четко устанавливается при 
изучении песчаного горизонта 2 10 в левобережье р. Сулак и песчаного 
горизонта 2 8- 9 в среднем течении р. Большая Ярык-су. Кроме того, меж­
ду собственно песчаными дайками и отдельными глыбовыми включения­
ми песчаников в глинах существуют весьма постепенные и незаметные 
переходы. Таким образом, образование «горизонта с включениями» 
можно, по-видимому, рассматривать как формирование катагенетичес- 
кого палеоплывуна.

Катагенетическая природа изученного явления довольно однозначно 
подчеркивается также взаимоотношениями глыб внутри горизонта с 
диагенетическими карбонатными конкрециями (см. фиг. 4, Г). Как это 
хорошо видно в средней части нашего обнажения, крупные конкреции 
песчанистых мергелей размерами 0,30x60 ж, вытянутые в виде отдель­
ных конкреционных прослоев, вблизи от глыб песчаника заметно меняют 
свою первичную ориентировку и как бы огибают глыбы. Такое наруше­
ние нормального залегания диагенетических тел возможно только в ре­
зультате более поздних пластических деформаций.

Горизонты с песчаными включениями особенно широко распростра­
нены в чокракских отложениях, обнаженных вдоль рек Большая и Ма­
лая Ярык-су. Здесь они встречаются между песчаными горизонтами 2к> 
и 2 7, а также в кровле горизонта 2 7.

Обращаясь к рассмотрению генезиса этих образований, следует под­
черкнуть, что их формирование обусловлено двумя главными причина-
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ми. Во-первых очевидно, что большую роль в этом процессе играло 
разжижение песка, некогда слагавшего мощный пласт. Такое разжиже­
ние песков, превращение их в плывун, экспериментально и теоретически 
исследовано в инженерной геологии (Гольдштейн, Жихович, 1953; Гольд­
штейн, 1953). Суть этого явления заключается в том, что под действием 
тех или иных факторов в насыщенном водой песке внезапно как бы ис­
чезает трение между зернами и песок обращается в легко подвижную 
кашеобразную массу.

Вблизи от дневной поверхности разжижение песков обычно происхо­
дит при внезапном уменьшении нагрузки на пласт, при его встряхива­
нии, при изменении минерального состава глинистой примеси, под дейст­
вием фильтрационного давления вод, мигрирующих сквозь пласт. На 
значительной глубине обязательным условием при возникновении плы­
вуна должно быть явное преобладание внутреннего (пластового) гид­
ростатического давления вод в порах над геостатическим давлением на 
породу извне; последнее в сущности зависит от глубины погружения 
изучаемого пласта, а также от состава и удельного веса вышележащих 
отложений.

В результате первоначально плотно прилегающие друг к другу зер­
на песка разобщаются, взвешиваются в воде, а порода в целом теряет 
жесткость и превращается в пластичную массу; при этом пластичность 
песков оказывается близкой к пластичности вмещающих глин, что и при­
водит к их взаимному вдавливанию и^инъецированию.

Здесь следует подчеркнуть, что принципиально процесс разжижения 
возможен только в рыхлых, несцементированных песках; ранее прошед­
шая диагенетическая цементация песчаных зерен, почти всегда связан­
ная с заполнением пор и со связыванием песчаных зерен между собой, 
безусловно, должна препятствовать этому явлению. Возможно, именно 
благодаря широкому распространению карбонатных линз и пластов в 
пачке чередования песчаников, мергелей и глин, перекрывающей «гори­
зонт с включениями», она оказалась совершенно не затронутой интенсив­
ными катагенетическими деформациями, весьма изменившими облик 
подстилающих отложений.

Во-вторых, пласты в пределах прогибающегося седиментационного 
бассейна по мере прогрессивного погружения под толщу вышележащих 
пород должны, с одной стороны, испытывать напряжения, направленные 
перпендикулярно их кровле и подошве, стремящиеся уменьшить их мощ­
ность, а с другой — напряжения растяжения, ориентированные вдоль 
прогибающегося пласта. Теоретическое обоснование поведения пластов 
осадочных пород при прогибании палеобассейна было выполнено 
Ю. А. Косыгиным (1952); этот исследователь установил, что при шири­
не прогиба около 50—200 м, слои осадочных пород бесспорно испыты­
вают растяжение, которое вначале, при существовании неконсолидиро­
ванных осадков, компенсируются за счет уменьшения их мощностей, а 
затем возможности перераспределения материала оказываются исчер­
панными, напряжения возрастают и на значительной глубине проявля­
ют себя в виде все более расширяющихся разрывов.

Естественно предположить, что в обычных условиях, на средних 
глубинах погружения, жесткие пласты песков, характеризующиеся 
большим сопротивлением сдвигу, при значительном, нормальном к 
пласту давлении (Гольдштейн, 1953), оказывают сильное сопротивление 
растягивающим усилиям, в то время как более пластичные глины реаги­
руют на них уменьшением мощностей и перетеканием материала. Когда 
в результате поступления больших масс воды и других флюидов, а так­
же резкого повышения гидростатического давления пласты песка испы­
тывают внезапное разжижение, создаются предпосылки для реализации 
накопленных напряжений; песчаные толщи частично или полностью
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утрачивают свою сплошность, распадаются на отдельные глыбы, дефор­
мируются вместе с вмещающими их глинами.

Этот катастрофически быстрый процесс сопровождался, по-видимому, 
разрывами в толще глин; в зияющие трещины отрыва устремлялась пес­
чаная пульпа и таким образом образовывались песчаные дайки, обычно 
сопутствующие текстурам палеоплыбунов.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 4, 1 9 7 8 г.

УДК 552.14(571.5)

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ И ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ЛИТОГЕНЕЗА ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД НЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ 

СИБИРИ И СЕВЕРО-ВОСТОКА СССР
В. и .  К О П О Р У Л И Н

Показано, что характер аутигенного минералообразования в терриген- 
ных отложениях мезозоя—кайнозоя ряда районов Сибири и Северо-Восто­
ка СССР (Тувинский, Иркутский, Зырянский угольные бассейны, Авеков- 
ское, Аркагалинское угольные месторождения, Пенжинская губа) определя­
ется первичными условиями накопления осадков и гидрохимической обста­
новкой их пребывания в литосфере. Наиболее резкие различия характерны 
для осадочных толщ морского и континентального генезиса. Выделены два 
типа литогенеза терригенных пород: морской и континентальный гумидный.
Их особенности проявляются наиболее резко в мощных толщах одинакового 
генезиса. В случаях частого чередования морских и континентальных осад­
ков процессы аутигенного минералообразования более пестрые.

Изучение взаимодействия подземных вод и пород на разных стадиях 
литогенеза представляет одну из кардинальных проблем современной 
литологии. Жидкая фаза является постоянным компонентом осадков и 
пород, поэтому все минеральные процессы в осадочных породах тесно 
связаны с ее физико-химическими особенностями.

В настоящей работе излагаются материалы, раскрывающие этот 
аспект литогенеза осадков, на примере осадочных толщ Сибири и Се­
веро-Востока СССР; Авековского и Аркагалинского месторождений ка­
менного угля в Магаданской области, района Пенжинской губы на 
Северо-западе Камчатки, Зырянского, Иркутского и Тувинского уголь­
ных бассейнов (фиг. 1). Под литогенезом вслед за П. П. Тимофеевым и 
В. А. Щербаковым (1972) понимаются изменения, возникающие в осад­
ках после их накопления при погружении в литосферу.

1. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННЫХ ОТЛОЖЕНИИ

Осадочные толщи перечисленных районов сложены терригенными 
породами: конгломератами, гравелитами, песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами или глинами.

Палеогеновые отложения Авековского месторождения накаплива­
лись в прогибе, заложившемся на окраине Тайгоносского массива. Верх­
немеловые осадки Аркагалинского месторождения приурочены к нало­
женной впадине, возникшей в постгеосинклинальную стадию развития 
Яно-Колымской геосинклинальной области. Мощности угленосных толщ 
в обоих районах не превышают 400—500 ж, а мощности более молодых 
осадочных образований составляют несколько сот метров. Угли пред­
ставлены марками бурых и длиннопламенных.

Иркутский угольный бассейн — часть обширного Ангаро-Чулымско­
го прогиба, возникшего в мезозойское время на окраине Сибирской плат­
формы (Тимофеев, 1969, 1970). Тувинский бассейн входит в состав Ту­
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винского прогиба (Тимофеев, 1964). Осадочные толщи обоих бассейнов 
имеют юрский возраст. Мощность отложений Иркутского бассейна со­
ставляет 200—800 ж, а в Тувинском— 1000—1200 м. В обоих районах 
мощность покрова более молодых отложений не превышает нескольких 
сот метров; угли представлены бурыми и длиннопламенными в Иркут­
ском бассейне и газовыми — в Тувинском.

Фиг. 1. Местоположение изученных бассейнов и 'место­
рождений

1 — Тувинский; 2 — Иркутский; 3 — Зырянский уголь­
ные бассейны; 4 — Аркагалинское; 5 — Авековское ме­
сторождения; 6 — район Пенжинской губы; 7 — о. Са­

халин

Нижнемеловые отложения Зырянского бассейна приурочены к об­
ширному прогибу, заложившемуся по периферии Яно-Колымской склад­
чатой области. Мощность осадочных образований здесь составляет 5— 
7 тыс. м. Мощность перекрывающих осадков третичного и четвертичного 
возраста не превышала нескольких сот метров. Угли представлены в 
верхней части разреза длиннопламенными, в нижней части — тощими 
разностями.

Верхнемеловые отложения на восточном побережье Пенжинской гу­
бы связаны с Пенжинским миогеосинклинальным прогибом Охотской 
складчатой области, геосинклинальное развитие которой завершилось 
на границе мела и палеогена. Мощность изученной части разреза до­
стигает 1500 м9 мощность перекрывающих осадочных толщ — 3— 
3,5 тыс. м. Степень углефикации растительного материала здесь изменя­
ется от стадии длиннопламенных углей в верхней части разреза до ста­
дии газовых — в нижней.

Осадочные толщи Авековского, Аркагалинского месторождений угля 
и Иркутского бассейна представляют континентальные образования и 
сложены осадками аллювиальных (русловых и пойменных), озерных, 
озерно-болотных и болотных фаций. В составе осадочных толщ Зырян­
ского и Тувинского бассейнов наряду с перечисленными фациями уста­
новлены также фации сравнительно глубоководных и прибрежных участ­
ков крупного сильно опресненного морского бассейна. Осадочная толща
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района Пенжинской губы представлена чередующимися пачками пород 
континентального и морского генезиса. Морские горизонты содержат 
фации прибрежного мелководья, подводной дельты и сравнительно глу­
боководного моря.

По вещественному составу пород эти толщи относятся к грауваккам 
или аркозовым грауваккам — схема классификации А. Г. Коссовской 
(1962). Песчано-гравийные разности характеризуются преобладанием 
обломков пород, среди которых очень велика роль кислых и средних эф- 
фузивов. Глинистая фракция пород имеет полимиктовый состав и содер­
жит в разных количествах монтмориллонит, хлорит, гидрослюду, каоли­
нит, смешанослойные фазы.

Сравнительное изучение различных литологических и фациальных 
типов осадков показывает, что первичный состав глинистой фракции 
осадков Пенжинской губы, Авековского, части Зырянского и Иркутского 
бассейнов характеризовался резким преобладанием монтмориллонита 
над другими глинистыми минералами. В Аркагалинском месторождении, 
ряде районов Зырянского, Иркутского и Тувинского бассейнов в исход­
ной глинистой фракции преобладала гидрослюда.

Процессы катагенетических преобразований пород в каждом районе 
захватывали в первую очередь первичный глинистый цемент, приводя 
нередко к его полному замещению новообразованными минералами. 
В каждом из этих районов такие изменения достаточно специфичны, 
наиболее полно они проявлялись в песчаниках и гравелитах и значи­
тельно слабее в алевролитах и глинах.

Фиг. 2. Характерные дифрактограммы глинистой фракции Аркагалинского 
(А) и Авековского (Б) месторождений 

1—А — песчаник среднезернистый, фация песчано-гравийных осадков русла 
крупных рек; 2 — А — алевролит мелкозернистый, фация алеврито-глини­
стых осадков полуизолированных прибрежных частей озер; 1 — Б — песча­
ник среднезернистый, фация песчано-гравийных осадков русла крупных 
рек; 2 — Б — глина алевритовая; фация алеврито-глинистых и песчаных 
осадков мелких озер речных долин; б — образцы после насыщения глице­

рином; в — после прокаливания при 550° С

Основным содержанием категентических превращений песчано-гра­
вийных пород Аркагалинского месторождения явилось преобразование 
гидрослюдистого материала в монтмориллонит, а затем в каолинит. 
Дифрактограммы глинистой фракции песчаников (фиг. 2, А—1) указы­
вают на резкое преобладание в ней монтмориллонита при незначитель­

2. КАТАГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД

А Б
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ном содержании смешанослойных фаз, типа чередования пакетов гидро­
слюды и монтмориллонита, и каолинита. Алеврито-глинистые породы не 
испытали преобразований в катагенезе. Их глинистая фракция имеет в 
основном гидрослюдистый состав, в заметном количестве присутствует 
каолинит, иногда также монтмориллонит.

В песчано-гравийных породах Авековского месторождения на ста­
дии катагенеза первичный монтмориллонитовый цемент преобразовывал­
ся в цеолиты (клиноптилолит, гейландит, филлипсит), сформировавших 
кристаллики размером до 0,04—0,05 мм. В промежутках между крис­
талликами и по периферии пор сохраняются реликты исходного монтмо- 
риллонитового цемента. На границе с обломочными зернами часто обра­
зуется тонкая крустификационная каемочка хлорита. В алеврито-глинис­
тых породах преобразование глинистых минералов в цеолиты не 
происходило. Дифрактограммы глинистой фракции песчано-гравийных 
и алеврито-глинистых пород фиксируют присутствие лишь монтморилло­
нита (см. фиг. 2, Б).

Для терригенных отложений Иркутского угленосного бассейна были 
характерны превращения первичного гидрослюдистого и монтморилло- 
нитового цемента песчано-гравийных пород в каолинит. При изменении 
триоктаэдрических гидрослюд часто формировался монтмориллонит, 
представлявший в одних случаях устойчиво существовавший цемент по­
род, а в других — очень неустойчивую, почти эфемерную фазу. А в неко­
торых районах за счет гидрослюд и монтмориллонита формировались 
цеолиты и хлорит. Алеврито-глинистые породы этого комплекса не ис­
пытывают минеральной перестройки их исходной глинистой фракции 

. (Копорулин, 1962).
Для катагенетических преобразований песчано-гравийных пород 

Зырянского бассейна были характерны два этапа. В ходе первого про­
исходило преобразование гидрослюды и монтмориллонита в каолинит, 
в ходе второго — трансформация монтмориллонита и части каолинита в 
гидрослюду. При этом формировалась серия смешанослойных фаз типа 
чередования пакетов монтмориллонита и гидрослюды с последователь­
ным увеличением роли последней. При изменении монтмориллонита в 
небольших количествах формировался также хлорит, который образовы­
вал крустификационные каемочки по периферии пор. Часть каолинита 
на этом этапе превращалась в диккит.

Первый этап изменений был характерен для начального катагенеза, 
когда породы вскоре после своего накопления находились вблизи от 
земной поверхности. Новообразованный каолинитовый и монтморилло­
нитовый цемент и в настоящее время широко распространен в верхних 
частях разреза мощностью в 1,5—2,5 м. Реликты новообразованного 
каолинитового цемента присутствуют нередко и в нижних частях раз­
реза. Второй этап был характерен для позднего катагенеза, когда оса­
дочные породы были погружены на значительную глубину (более 
3—3,5 тыс. м) под покровом более молодых осадков.

В алеврито-глинистых породах этого района в ходе первого этапа 
катагенеза не происходило существенной перестройки минерального 
состава их глинистого материала; в ходе второго — развивались измене­
ния, тождественные таковым в песчаниках и гравелитах.

Дифрактограммы образцов глинистой фракции песчано-гравийных и 
алеврито-глинистых пород из верхних горизонтов разреза Зырянского 
бассейна характеризуются преобладанием монтмориллонита, а из более 
низких — смешанослойных форм типа монтмориллонит — гидрослюда. 
Содержание последней последовательно возрастает с глубиной погруже­
ния, и на глубинах около 6—7 тыс. м содержание разбухающего компо­
нента не превышает 5% (фиг. 3). Более слабый характер каолинитовых 
рефлексов по сравнению с монтмориллонитовыми на дифрактограммах 
большинства образцов из верхних частей разреза связан с тем, что као­
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линит слагается в основном частицами крупнее 0,001 мм и его основная 
часть не попадала в изучавшуюся фракцию. В поровых пространствах 
пород, как показывает микроскопическое изучение, этот минерал преоб­
ладает над другими компонентами.

Сходные процессы катагенеза установлены в песчано-гравийных по­
родах Тувинского прогиба (Тимофеев, 1964). Однако в этом районе

Фиг. 3. Характерные дифрактограммы глинистой фракции нижнемеловых 
отложений Зырянского бассейна; последовательность дифрактограмм свер­

ху вниз отвечает возрастанию глубины погружения 
1 — алевролит мелкозернистый, фация алеврито-глинистых осадков полу- 
изолированных прибрежных частей озер, глуб. 1000—1500 м\ 2 — песчаник 
мелкозернистый, фация песчаных осадков русла малых рек и протоков, 
глуб. ~3000—3500 м\ 3 — песчаник среднезернистый, фация песчаных 
осадков русла малых рек и протокЪв, глуб. 4000—4500 м\ 4 — алевролит 
крупнозернистый, фация алеврито-глинистых осадков полуизолированных 
прибрежных частей озер, глуб. 5500—6000 м; 5 — песчаник среднезерни­
стый, фация песчано-гравийных осадков русла крупных равнинных рек 
глуб. 6500—7000 м\ б — образцы после насыщения глицерином; в — после

прокаливания

второй этап превращений (гидрослюдизация) выражен слабо и цемент 
пород сложен почти полностью каолинитом.

Катагенетические преобразования в верхнемеловой толще восточно­
го побережья Пенжинской губы существенно неодинаковы для участков 
разреза морского и континентального генезиса (Копорулин, 1972). В пес­
чано-гравийных породах горизонтов континентального генезиса также 
фиксируются два последовательно сменяющих друг друга этапа. В ходе 
первого имело место интенсивное превращение монтмориллонита в као­
линит. Новообразованный каолинит формировался также по обломкам

71



полевых шпатов и эффузивов. На втором этапе в этих породах за счет 
каолинита более ранней генерации и сохранившегося от разложения 
монтмориллонита формируются аутогенные, смешанослойные минералы 
состава гидрослюда — монтмориллонит. В некоторых горизонтах проис­
ходило образование цеолита (ломонтита) и хлорита. Рентгеноструктур­
ное изучение глинистой фракции песчано-гравийных пород этого района

А В

Фиг. 4. Характреные дифрактограммы Аинистой фракции пород континен­
тального (А) и морского (Б) генезиса из верхнем еловых отложений района

Пенжинской губы
1 — А — гравелит мелкозернистый, фация песчано-гравийных осадков рус­
ла крупных рек; 2 — А — алевролит мелкозернистый, фация алеврито-гли­
нистых осадков полуизолированных прибрежных частей озер; 1 — Б — пес­
чаник среднезернистый, фация песчаных осадков открытого морского мел­
ководья; 2 — Б — алевролит крупнозернистый, фация песчано-алевритовых 
осадков полуизолированного заливнолагунного морского мелководья; б — 

образцы после насыщения глицерином; в — после прокаливания

указывает на высокое содержание смешанослойной фазы монтморилло- 
нит-иллит и хлорита при подчиненных количествах каолинита.

Алеврито-глинистые породы континентального генезиса в этом райо­
не характеризовались преобразованием исходного монтмориллонита в 
смешанослойную фазу иллит-монтмориллонит. Последняя четко фикси­
руется на дифрактограммах глинистой фракции наряду с варьирующими 
количествами каолинита и хлорита (фиг. 4, А ).

В песчаниках и гравелитах горизонтов морского генезиса наблюдает­
ся интенсивное преобразование монтмориллонита исходного цемента в 
хлорит (фиг. 4, Б—1), в небольших количествах образуются также ил- 
лит и цеолит (ломонтит). Хлорит обнаруживает четко выраженное крус- 
тификационное строение и выполняет все поры или их большую часть* 
Цеолит образует выделения в центральных участках некоторых пор. 
Этот процесс детально описан автором (Копорулин, 1972).

В алевритово-глинистых породах морского генезиса основным ново­
образованным глинистым минералом является смешанослойная фаза 
монтмориллонит — гидрослюда с изменяющимся соотношением разбу­
хающих и неразбухающих компонентов. В заметных количествах при­
сутствует также хлорит (см. фиг. 4, Б—2).

Приведенные данные показывают, что в изученных районах имеют 
место три типа преобразований глинистого материала цемента пород: 
а — деградация (превращение гидрослюд в монтмориллонит), продол­
жением которой служит формирование аутогенного каолинита; б — аг- 
радация (переход монтмориллонита в гидрослюду и хлорит), которой 
нередко предшествует превращение каолинита в монтмориллонит, в — 
переход в цеолиты.
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Деградация глинистых минералов, а затем и переход их в каолинит 
характерны для большинства континентальных отложений, не испытав­
ших существенного погружения в литосфере: Иркутский и Тувинский 
бассейны, Аркагалинское месторождение угля, верхние горизонты ниж­
него мела Зырянского бассейна, начальные стадии преобразования 
песчано-гравийных пород угленосной части разреза верхнего мела в* 
районе Пенжинской губы.

Аградация глинистых минералов наблюдается в морских и континен­
тальных отложениях, подвергшихся погружению в литосфере на значи­
тельную глубину: район Пенжинской губы, Зырянский и Тувинские бас­
сейны. При этом в морских отложениях формируются повышенные ко­
личества хлорита, а в континентальных гидрослюды. Особенно резко 
это проявляется в песчано-гравийных, менее четко — в алеврито-глинис­
тых породах.

Формирование по глинистым минералам цеолитов происходило в кон­
тинентальных отложениях Иркутского бассейна и Авековского месторож* 
дения угля. В небольшом количестве аутигенные цеолиты формирова­
лись в морских отложениях верхнего мела района Пенжинской губы.

Эти процессы широко распространены в природе. Формирование 
аутогенной гидрослюды в цементе песчано-гравийных пород установле­
но для Печорского (Коссовская, 1972), Карагандинского (Шутов, 1972), 
Кузнецкого (Волкова, 1976) бассейнов. Формирование аутогенного хло­
рита в морских отложениях Мангышлака описано В. И. Муравьевым 
(1972). В. В. Еремеев (1972) показал широкое развитие аутогенной гид­
рослюды в континентальных, а хлорита в морских осадках карбона вос­
точного склона Урала, те же особенности были установлены И. И. Бебе- 
шевым в юрских отложениях Таджикистана (Бебешев, 1976).

А. С. Запорожцева и др. (1963) отметили формирование аутогенно­
го цеолита (ломонтита) в континентальных угленосных отложениях 
верхнего мела Вилюйского прогиба и отсутствие этого минерала в мор­
ских осадках.

3. ФАКТОРЫ КАТАГЕНЕТИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ПОРОД

Установленные различия в характере аутогенного минералообразова- 
ния осадочных толщ различных районов определялись особенностями- 
физико-химических и термодинамических условий преобразования по­
род в литосфере. Изучение природных процессов и экспериментальные 
работы позволяют со значительной достоверностью восстановить гидро­
химические особенности среды, в которой протекал каждый из описан­
ных типов превращений.

Деградация, детально рассмотренная Милло (1968), так же как » 
переход монтмориллонита в каолинит, развивается при различных гео­
логических процессах (выветривание, седиментогенез, диагенез, катаге­
нез) при низких температурах и давлениях и циркуляции слабоминера­
лизованных растворов, выщелачивающих из глинистых минералов раз­
личные элементы. Монтмориллонит, являющийся конечным продуктом 
деградации всех трехслойных глинистых минералов, формируется и ус­
тойчиво сохраняется от последующих преобразований при умеренно-ще­
лочных значениях pH (7,5—8,5). Каолинит требует для своего образо­
вания более низких значений pH (ниже 7).

Преобразование монтмориллонита в гидрослюду — широко распро­
страненный катагенетический процесс. Анализ геологических явлений 
(Burst, 1969) и моделирование процесса в лабораторных условиях (Му­
равьев, Сахаров, 1971) показывают, что решающее значение для его 
возникновения имеют повышенные температуры, давления и наличие в* 
растворе достаточных количеств ионов калия.

Преобразование монтмориллонита в хлорит было осуществлено в. 
суспензии, обработанной 10—40%-ным раствором MgCl2, при добавле­
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нии нескольких капель NHAOH. При этом вначале имела место фикса­
ция ионов Mg в межслоевых позициях монтмориллонита, за которой 
следовала перестройка решетки этого минерала (Cailere, Henin, 1949; 
Henin, 1956).

Исследования Вайтхауза и Маккартера показали, что в искусствен­
но приготовленном растворе по составу, отвечающему морской воде, за 
счет монтмориллонита образуются одновременно гидрослюда и хлорит, 
а количественные соотношения новообразованных минералов контроли­
руются относительными концентрациями К+ и Mg2+ (Whitehouse, Mac- 
Carter, 1961).

Экспериментальное превращение каолинита в монтмориллонит (бей- 
деллит) и последнего — в хлорит или гидрослюду осуществлено 
В. А. Франк-Каменецким и др. (1975) при 7 =  150—500° С и РН2о=1 — 
2 кбар в средах, содержащих хлориды, сульфаты и карбонаты К и Mg. 
При этом формирование по монтмориллониту хлорита происходило в 
среде, содержавшей ионы магния, а гидрослюды — ионы калия.

Образование цеолитов за счет различных минералов описано в боль­
шом числе работ. Как подчеркнули Р.'Л . Хей (Нау, 1966), В. П. Пет­
ров (1967), Э. Э. Сендеров и Н. И. Хитаров (1970), важным условием 
появления цеолитов является повышенная щелочность окружающей 
жидкой фазы. При возрастании температуры растворов, по-видимому, 
происходит снижение значений pH, пци которых образуются цеолиты 
(Петров, 1967). Очень благоприятны для формирования цеолитов гид­
рокарбонатнонатриевые (содовые) растворы. Принято считать, что при 
низких температурах и давлениях образуются такие цеолиты, как гей- 
ландит, клиноптилолит, филлипсит и некоторые другие, а при высоких — 
ломонтит.

Эти наблюдения дают основание предположить, что главными при­
чинами различий в минеральной перестройке пород являлись не только 
различия в температурах и давлениях, определявшиеся неодинаковой 
глубиной погружения в литосфере, но также и различия в химическом 
составе поровых растворов, насыщавших осадочные породы. Действие 
последнего фактора было исключительно велико. Существующие дан­
ные показывают, что неодинаковые первичные условия накопления осад­
ков должны были неизбежно вызвать резко различный химический со­
став поровых вод пород. Действительно, континентальные осадки гумид- 
ного климата накапливаются в водной среде с низкой минерализацией 
(до 1 г на литр). Преобладающими компонентами в составе растворов 
являются ионы Са2+ и НС03“, в большом количестве присутствует рас­
творенное органическое вещество и углекислый газ, значения pH низкие 
(7 и ниже). В дальнейшем, после захоронения континентальных осад­
ков под покровом более молодых образований того же генезиса, на них 
длительное время воздействуют подземные воды метеорного происхож­
дения, имеющие изначально также низкую минерализацию.

Общее количество воды, инфильтрировавшей через осадочные толщи 
континентального генезиса, очень велико. По данным гидрологов и гид­
рохимиков, около 7з общего стока рек падает на подземное питание 
(Львович, 1964; Зверев, 1972). Значительная часть атмосферных осад­
ков, проходя через осадочные породы, минует реки и попадает непосред­
ственно в моря и океаны (Куделин и др., 1971). Таким образом, общее 
количество подземной воды, проходящей через континентальные толщи, 
огромно. Наиболее интенсивный поток подземных вод приурочен к верх­
ней части толщи континентальных осадков (мощностью в десятки и 
первые сотни метров), где скорости движения воды максимальны (зона 
активного водообмена); с возрастанием глубины погружения скорости 
движения вод снижаются, а затем оно прекращается почти полностью 
(зоны затрудненного водообмена и застойных вод).
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Вследствие высокой проницаемости песчано-гравийных пород почти 
весь поток подземных вод в зоне активного водообмена концентрировал­
ся именно в этих породах, производя значительную перестройку их гли­
нистого цемента. Алеврито-глинистые породы вследствие их низкой про­
ницаемости для подземных вод не испытали практически никаких изме­
нений. Подземные воды, проходя через толщу пород, выщелачивали их, 
вынося из слагающих их минеральных компонентов различные элемен­
ты. Выщелачивание было наиболее интенсивным в зоне активного во­
дообмена; в зонах затрудненного водообмена и застойных вод оно 
последовательно снижалось до полного прекращения. Соответственно 
этому прогрессивно возрастала и степень минерализации подземных 
вод. Основным источником увеличения их минерализации в континен­
тальных толщах являлись, по-видимому, сами породы.

Терригенные породы континентальных осадков во всех перечислен­
ных районах содержат в своем составе обломочные компоненты, для 
химического состава которых характерны значительные содержания К 
и очень низкие — Mg. Известно, что полевые шпаты (микроклин, орто­
клаз, плагиоклазы) содержат К20  в количестве до 17% и почти не со­
держит Mg. В кислых эффузивах содержание К20  достигает 4,5%, а 
содержание MgO лишь 1—2%. В средних эффузивах К20  и MgO нахо­
дятся примерно в равных соотношениях и лишь в основных породах 
MgO резко преобладает над К20  (Заварицкий, 1961).

Важное значение для обогащения калием континентальных осадков 
имеют геохимические особенности этого элемента. Низкая подвижность 
калия в зоне гипергенеза приводит к тому, что он имеет тенденцию оста­
ваться на континенте, сорбируясь глинистыми минералами, тогда как 
магний и натрий интенсивно мигрируют с поверхностными водами и 
выносятся в море (Перельман, 1972). Соответственно этому химический 
состав подземных вод в континентальных толщах, погруженных на 
большую глубину в литосфере, неизбежно характеризовался преобла­
данием К+ над Mg2+, что и определило интенсивное формирование илли- 
та за счет других глинистых минералов. Именно эти гидродинамические 
и гидрохимические особенности континентальных осадочных толщ 
вместе с изменяющимися по мере возрастания глубины погружения в 
литосфере значениями температуры и давления определили интенсив­
ное проявление в них деградации глинистых минералов на ранних ста­
диях литогенеза и аградации с преимущественным формированием ил- 
лита — на поздних.

Образование в континентальных песчаниках и гравелитах некото­
рых районов Зырянского бассейна наряду с иллитом также и хлорита 
обусловлено присутствием в этих породах большого количества облом­
ков средних и основных эффузиво$. Повышенные содержания в них 
магния привели к увеличению содержания этого элемента в поровых 
растворах и соответственно к формированию аутигенного хлорита.

Морская вода современных океанов и морей характеризуется высо­
кой минерализацией (до 35 г/л), повышенными значениями pH (до 8,2) 
и высокими концентрациями натрия (до 10,7 г/л), магния (1,3 г/л); ка­
лия (0,38 г/л), хлора (19,3 г/л), S 0 42" — 2,79 г/л. В настоящее время 
убедительно доказано постоянство основных черт химического состава 
морской воды в течение длительного отрезка геологической истории 
Земли (Страхов, 1971). Как показывают результаты глубоководного 
морского бурения, иловые растворы кайнозойских и позднемезозойских 
осадков современных океанов и морей характеризуются последователь­
ным снижением содержания ионов К+, Mg2+, Na+ (Initial reports.», 
1969—1976), что свидетельствует о неуклонном поглощении их твердой 
фазой осадков и в первую очередь глинистыми минералами. По данным 
С. И. Смирнова (1974), этот процесс сопровождается поступлением до­
полнительных количеств этих ионов из наддонной морской воды в ре­
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зультате диффузии. Поглощение К+> Mg2+ и Na+ не приводит к сущест­
венным изменениям глинистой фракции осадков, и связано с явлениями 
сорбции.
Резкое преобладание новообразованного хлорита в песчано-гравийных, 
и более низкие содержания в алевритоглинистых породах морского ге­
незиса района Пенжинской губы связаны, по-видимому, с различиями 
в химическом составе поровых растворов пород этих двух групп. Такие 
различия неизбежно возникают при погружении осадочных образований 
на большую глубину при значительном количестве в разрезе глинистых 
осадков (Крюков, 1971).

По аналогии с современными морскими осадками можно предполо- 
жить, что поглощение К и Mg глинистой фракцией изученных древних 
морских отложений начиналось еще в диагенезе и раннем катагенезе* 
но не приводило к существенной перестройке их минерального состава* 
Лишь впоследствии при погружении на значительную глубину в литосфе­
ре или наступлении фазы складчатости происходили интенсивные изме­
нения в глинистой фракции. Таким образом, процессы диагенетическои 
и раннекатагенетической сорбции, наблюдаемые в отложениях современ­
ных океанов и морей, являются подготовительным этапом для радикаль­
ной минеральной перестройки на последующих стадиях.

Разгадку причин интенсивно протекавшего преобразования монт­
мориллонита глинистого цемента в цеолиты, которое было установлено* 
в континентальных отложениях Авековского месторождения, района 
Пенжинской губы и Иркутского бассейна, следует искать в появлении в. 
этих толщах высокощелочных подземных вод содового типа. В Иркут­
ском бассейне такие воды действительно установлены в тех районах, 
где присутствует аутигенный цеолит. Их минерализация не превышает 
1 г/л, а присутствие иона СОа2" в количестве 40—50 мг/л свидетельст­
вует о значениях pH>9. Возникновение вод этого типа здесь связывает­
ся с взаимодействием поверхностных вод и высокоминерализованных 
рассолов из нижнекембрийских соленосных отложений (Копорулин, 
1962).

В Авековском месторождении и в районе Пенжинской губы континен­
тальные осадки представляют сравнительно маломощные горизонты: 
(250—500 м), подстилаемые и перекрываемые морскими образованиями* 
По данным Е. В. Посохова (1969), такое чередование морских и конти­
нентальных угленосных горизонтов является благоприятной предпосыл­
кой для возникновения вод содового типа. Таким образом, и в этих двух 
районах широкое распространение новообразованного цеолита было- 
связано, по-видимому, с теми же причинами, что и в Иркутском бассей­
не: появлением в породах высокощелочных весьма реакционных содо­
вых подземных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенные данные показывают, что первичные условия накопления 

осадков оказывают существенное влияние на характер развивающегося 
в них аутигенного минералообразования. Решающее значение при этом 
имеет химический состав иловых, а затем и погребенных поровых вод, 
унаследованных от первичных седиментационных бассейнов. Огромную* 
роль играют особенности гидродинамической обстановки пребывания 
пород в литосфере.

Эти два фактора вместе с изменяющимися температурами и давле­
ниями, зависящими от мощности покрова более молодых осадочных: 
образований, во многом определяют многообразие типов постседимента- 
ционных изменений, которое установлено в настоящее время в осадоч­
ных сериях. Именно с ними связаны также и те кардинальные различия* 
которые выявляются в характере процессов литогенеза пород осадочных 
толщ морского и континентального генезиса. По своему характеру эти 
различия настолько значительны, что позволяют выделить два типа ли­
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тогенеза терригенных пород: а) континентальный гумидный и б) мор­
ской. Не исключено, что в дальнейшем при исследованиях осадочных 
толщ, накапливавшихся в иных условиях, могут быть выделены какие- 
то иные типы литогенеза терригенных пород.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 4, 1 9 7 8 г.

УДК 549.07:551.217

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИИ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД В.ЧИСТОИ И МОДЕЛЬНОЙ 

МОРСКОЙ ВОДЕ ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ЯГ-ПАРАМЕТРАХ
Н. В . КОТОВ , В. Б. КУРНОСОВ , И, В. ХОЛОДКЕВИЧ

Экспериментально установлено, что в чистой НгО — паровой фазе и мо­
дельной морской воде по стеклу пород основного, среднего и кислого соста­
ва при PHfQ =1 кбар и Т =100—200° С формируются минералы группы 
монтмориллонита. При повышении температуры опытов ряды новообразо­
ванных минералов зависят от состава исходного материала. По основной по 
составу разновидности стекловатой породы образуется преимущественно 
триоктаэдрический монтмориллонит. По средней — ди- и триоктаэдрический 
монтмориллониты, которые при повышении температуры опытов переходят 
в смешанослойные минералы, слюды, кварц, кордиерит. Кислая по составу 
стекловатая порода в условиях эксперимента более устойчива и частично 
сохраняется до 700° С. Глинистые минералы, в частности диоктаэдрический 
монтмориллонит, в этом случае развиваются в меньшем количестве. При 
400—700° С возрастает количество кварца и полевых шпатов.

При изучении осадочных отложений с камуфлированной пироклас­
тической постоянно приходится сталкиваться с проблемой выявления 
природы глинистых и сопутствующих им минералов. Это связано с неоп­
ределенностью представлений о направленности раскристаллизации 
вулканических стекол, продукты преобразования которых могут быть 
неоднозначно идентифицированы и отнесены к терригенному материалу. 
В решении этой проблемы весьма перспективным путем представляется 
экспериментальное моделирование гидротермального преобразования 
стекловатых вулканических пород в условиях, приближающихся к при­
родным, с целью выявления специфики состава продуктов их разложе­
ния и этапов последовательных преобразований новообразованных ми­
нералов в зависимости от изменения Т, Р и других внешних факторов. 
В статье рассмотрен первый этап экспериментального моделирования, 
посвященный выяснению характера фазообразования в основном в чис­
той Н20  среде и отчасти в модельной морской воде (табл. 1). Экспери­
менты проведены в НИИ Земной коры Ленинградского университета в

Т а б л и ц а  1
Химический состав модельной морской воды (Виноградов, 1967)

Компонент Количество, г Эквиваленты Компонент Количество, г Эквиваленты

Na1+
Mg2+
Са2+
К1+

Катионы
10,7638
1,2970
0,4080
0,3875

0,46806
0,10666
0,02035
0,00991

С11-
S02-
HCOJ-
СО2-

Анионы
19,3534
2,7007
0,1427

(0,0702)

0,54582
0,05623
0,00234
(0,00234)
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реакторах с холодным затвором по стандартной методике (Котов, Ко­
пейкин, 1972) при Рн2о=  1 кбару Т = 200—700° С и экспозициях трое 
суток. Продукты экспериментов изучены дифракционным и спектраль­
ным методами в Дальневосточном геологическом институте ДВНЦ АН 
СССР.

Выбраны три образца вулканических пород основного, среднего и 
кислого состава. Образец океанического толеитового базальта (5327 а) 
поднят сотрудниками Института океанологии АН СССР в 36-м рейсе 
экспедиционного судна «Витязь» при драгировании срединного Индо­
океанического хребта и передан нам С. А. Щекой. Основной объем об-

Т а б л и ц а  2
Химический состав исходных образцов, вес. %

Образец 8Ю, ТЮ* А1,Оа Fe,Oa FeO MnO MgO CaO Na20 K2o P20 6 h 2o - h 2o + П.П.П Сумма

5327 а 51,10 0,67 18,06 1,85 5,02 0,26 7,76 12,05 1,88 0,16
0,70

0,15 0,27 1,22 100,4S
Обр.
Е. Ф. Ма­
леева

54,35 0,72 21,48 5,54 2,13 5,94 2,77 6,39 100,02

1336/1 71,50 0,10 12,20 0,61 0,46 0,02 0,03 1,78 3,08 2,07 0,27 3,19 4,59 — 99,90*
П р и м е ч а н и е .  Анализы получены в ДВГИ ДВНЦ АН СССР, аналитики Ж- А. Щека и Л. А. Ав' 

девнина.

разца составляет стекло (62,8%), плагиоклаз № 78—80 (36,7%) и оли­
вин (0,5%) (Щека и др., 1969). В. Г. Сахно предоставил образец 1336/1 
кислой вулканической породы из Примопья. Вулканическое стекло со­
ставляет 86,1%. В породе присутствуют редкие кристаллы плагиоклаза 
№ 22—23 (2,8%), ортоклаз — 5,0%, оплавленные зерна кварца — 6,0%, 
редкие зерна ортита — 0,1%. Вулканический пепел среднего состава 
отобран Е. Ф. Малеевым на склоне одного из вулканов группы Авача 
на Камчатке. Для эксперимента по первым двум образцам приготовле­
на фракция с размером зерен — 0„01 мм. Из пепла среднего состава 
извлечена фракция <0,001 мм. Все образцы химически проанализиро­
ваны (табл. 2). Сравнение химического состава вещества, использован­
ного в экспериментах, со средними составами пород (Заварицкий, 1950) 
показали, что аналоги толеитового базальта (обр. 5327а) и кислой стек­
ловатой породы (обр. 1336/1) широко распространены в природе, а по­
рода среднего состава обнаруживается на современном конусе вулкана 
Авача.

Рентгеновские исследования выполнялись на дифрактометре ДРОН- 
1,5; СиКа; Ni-фильтр; 40 kvy 22 mA\ щели 0,5—1,0—1,0—0,5, 1 град/мин; 
R C =  10000/20—200/20; бумага ЭПП-600 мм/час; без вращения образца. 
Изучены образцы в воздушно-сухом ориентированном состоянии, насы­
щенные этиленгликолем и прокаленные при 300—600° С. Рефлексы 060 
отсняты методом «на просвет». Электронограммы и электронно-микро­
скопические снимки получены на электронографе ЭГ-100 и электронном 
микроскопе УЭМВ-100 в. Морфологические изменения изучались на 
сканирующем электронном микроскопе ISM-U3 в Институте океаноло­
гии АН СССР А. Я. Шевченко.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Стекловатая порода основного состава + Н 20  паровая фаза. Для 
исходной стекловатой породы на дифрактограмме отмечается широкое 
гало в интервале 20=15—40° и набор рефлексов плагиоклаза 6,45; 4,03; 
3,87; 3,75 А и др. Наличие малоинтенсивных рефлексов 4,23 и 3,34 А. 
свидетельствует о примеси вторичного кварца (фиг. 1, а). Уже при тем-
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нературе 200° С в малоугловой области появляется небольшой широкий 
рефлекс при 14,7 А новообразованной слоистой фазы. Насыщение эти­
ленгликолем приводит к его смещению к 16,7 А. Рефлекс становится 
асимметричным с постепенным уменьшением интенсивности и области

Фиг. 1. Дифрактограммы продуктов гидротермальной обработки 
океанического базальта (Ян#0=  1 кбар, 7= 300—700° С, 3 сут.) 
а — исходный базальт, воздушно-сухое состояние; б — 300; в — 
400, г — 600, д — 700° С (б—д — гликолированное состояние). 
Образцы б'—-д' — то же, что б—б, но при съемке «на просвет»

малых углов. Прокаливание полученного образца при 500° С ведет к сме­
щению рефлекса к 10 А. Под электронным микроскопом наряду с угло­
ватыми частицами стекла обнаруживаются облаковидные новообразо­
вания дисперсной слоистой фазы, которую по морфологии агрегатов 
можно отнести к монтмориллониту.

Увеличение температуры опыта до 300° С приводит к резкому возрас­
танию интенсивности рефлекса в области 15 А. При насыщении образца 
этиленгликолем происходит характерное для монтмориллонита смеще­
ние рефлекса 001 к 17 А (фиг. 1, б). Прокаливание на воздухе при 550°С 
смещает рефлекс 001 к 10А. Положение рефлекса 060 при 1,537 А ха­
рактеризует этот монтмориллонит как триоктаэдрическое образование 
(фиг. 1, б'). Кроме этого отражения наблюдается слабо выраженный 
рефлекс при 1,49 А, возможно, отражающий присутствие диоктаэдричес­
30



кого монтмориллонита. На электронно-микроскопическом снимке отме­
чаются расплывчатые агрегаты частиц монтмориллонита.

В температурном интервале 400—500° С характер фазообразования 
не изменяется трноктаэдрический монтмориллонит продолжает оста­
ваться единственным новообразованным минералом. Отмечается лишь 
значительное увеличение интенсивности его базальных рефлексов при 
той же способности к набуханию. Увеличивается также интенсивность 
рефлекса 060 с сохранением его при 1,535—1,537 А (фиг. 1, в'). Поло­
жение рефлексов плагиоклаза и соотношение их интенсивности практи­
чески не изменяется. Судя по иммерсионным определениям, его состав 
остается неизменным. Столь простой фазовый состав позволяет пере­
счетом химического анализа приближенно оценить состав монтморилло­
нита. Вычитание из химического анализа CaO, Na20, А120 3 и S i02 
(вес. %), приходящихся примерно на 32% плагиоклаза с номером 78— 
80, с последующим расчетом остатка на формулу триоктаэдрического 
монтмориллонита (Борнеман-Старынкевич, 1964) дает следующее:

(^а0,8в^а0,12^0,02) (^^1,7з1?е0,в1^^0,42^е0,11^',0,08)2 [Si4O10] (ОН)2 . лН20

Таким образом, характерной особенностью химизма такого монтморил­
лонита является обогащенность его октаэдрических позиций Mg, Fe и 
отсутствие А1 в тетраэдрах. Поэтому его можно отнести к обычному 
сапониту.

При температуре опыта 600° С синтез сапонита, судя по проявлению 
всех характерных его рефлексов 001 и полос hk, оказывается еще воз­
можным. Сохраняется прежняя способность монтмориллонита набухать 
с этиленгликолем (см. фиг. 1, г) и давать сжатую форму при прокали­
вании. В этом температурном интервале отмечается также синтез таль­
ка (рефлекс 9,34 А) и амфибола (8,93А).

При температуре 700° С отмечается достаточно интенсивный реф­
лекс при 14,8 А, однако смещение его при насыщении препарата эти­
ленгликолем происходит лишь до 16,6 А (фиг. 1, д). Прокаливание об­
разца при температурах 200, 300 и 400° С приводит к образованию сжа­
той формы монтмориллонита с отражением 10 А. Этот монтмориллонит 
содержит небольшое количество межпакетных промежутков слюдяного 
типа. Судя по уменьшению интенсивности базального отражения 001, 
синтез его при температуре 700° С затруднен. На дифрактограмме отме­
чается небольшой рефлекс 001 триоктаэдрической слюды при 10 А; 
примерно как и в опыте при 600° С, синтезируется амфибол (рефлекс 
при 8,99 А) и появляется кордиерит (рефлекс при ~8 ,4  А). Таким обра­
зом, фазовый состав новообразований при этой температуре существен­
но усложняется. Что касается плагиоклаза, то положение его рефлек­
сов и соотношение интенсивностей остаются примерно такими же, как 
и в исходном образце. Иммерсионное исследование показывает незначи­
тельное изменение его номера.

Вулканический пепел среднего состава + Н 20  паровая фаза. На диф­
рактограмме исходного материала, как и для вышеописанной породы 
основного состава, проявляется гало в области 20=15—40°, характер­
ное для рентгеноаморфного вещества, и серия рефлексов 6,4; 4,03; 3,87; 
3,74 А и др., принадлежащих плагиоклазу (фиг. 2, а). На сканирующем 
электронном микроскопе видно, что образец состоит из остроугольных 
обломков. В продуктах эксперимента, проведенного при температуре 
200° С, по проявлению рефлекса 001 при 14,3 А, смещающегося при на­
сыщении образца этиленгликолем к 16,7 А и рефлексов 060 при 1,49 и 
1,54 А, установлено образование диоктаэдрического и триоктаэдрическо­
го монтмориллонитов (фиг. 2, б'). Увеличение температуры эксперимента 
до 300° С ведет к увеличению степени их кристалличности. Далее, при 
400° С происходит увеличение интенсивности рефлекса 060 триоктаэд-
5  Литология и полезные ископаемые, № 4 81



рического монтмориллонита (рис. 2, в') и начало образования смешано- 
слойного серпентин-монтмориллонитового минерала, ди- и триоктаэдрн- 
ческих слюд и кварца.

При 500° С способность к набуханию фазы 13,9 А с этиленгликолем 
уменьшается. Рефлекс 001 смещается только до 15,8 А (фиг. 2, г). Про-

=200—700° С, 3 сут.)
а — исходный плагиоандезит, воздушно-сухое состояние; б — 200, 
в — 400, г — 500, д — 700° С (б — д — гликолированное состояние).

Образцы б'—д'  — то же, что б—б, но при съемке «на просвет»

наливание образца на воздухе до 600° С приводит к обособлению мак­
симумов при 12,5 и 13,2 А. Сжатая форма монтмориллонита с отраже­
нием 10 А не образуется. Совокупность этих данных скорее всего свиде­
тельствует о переходе монтмориллонита в частично упорядоченное сме- 
шанослойное хлорит-монтмориллонитовое образование. Судя по прояв­
лению на дифрактограмме рефлекса 060 при ~1,54 А, эта главная но­
вообразованная фаза относится к триоктаэдрическому типу. Вторая фа­
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за, проявляющаяся на дифрактограмме в опыте при 500° С, в воздушно­
сухом состоянии имеет максимум при 7,0 А. При насыщении образца 
этиленгликолем отмечается расщепление этого рефлекса на два при 7,2 
и 7,5 А. Прокаливание при 400 и 500° С приводит к расщеплению его на 
два рефлекса при 7,2 и 7,8 А, а при 600° С ведет к его исчезновению. По­
ложение рефлекса 060 при 1,54 А свидетельствует о том, что фазы 7 и 
14 А являются триоктаэдрическими. Поскольку сходный по дифрак­
ционным характеристикам каолинит является диоктаэдрическим мине­
ралом и неустойчив в гидротермальных условиях при температуре 
~350° С (Жариков и др., 1972; и др.), а опыты с прокаливанием и гли- 
колированием не позволяют отнести описываемую фазу к другому сход­
ному минералу — хлориту, вероятно, наиболее правильно отнести синте­
зированный минерал к частично упорядоченному смешанослойному 
серпентин-монтмориллониту. В том же опыте выявляется третья слоис­
тая новообразованная фаза, характеризующаяся положением рефлекса 
001 —10 А. При гликоляции 10 А — рефлекс смещается к 10,2 А, а при 
прокаливании возвращается к 10 А. На электронограмме косой текстуры 
удается диагностировать как ди-, так и триоктаэдрическую слюду. Та­
ким образом, можно заключить, что рефлекс при 10 А относится к слю­
дам, содержащим в переслаивании небольшое количество набухающих 
межпакетных промежутков монтмориллонитового типа. При рентгенов­
ской съемке «на просвет» также отмечается два рефлекса при 1,54 и 
1,49 А. Однако, судя по отношению интенсивности этих рефлексов, три- 
октаэдрическая слюда существенно преобладает над диоктаэдрической.

При повышении температуры опыта до 600° С уменьшается содержа­
ние набухающих пакетов в упомянутых смешанослойных фазах и увели­
чивается интенсивность рефлексов триоктаэдрической слюды и кварца. 
Содержание кварца” постепенно нарастает в продуктах опытов в темпе­
ратурном интервале 400—700° С. При 600° С появляется небольшой реф­
лекс при 8,43 А. Скорее всего его можно отнести к высокотемператур­
ной форме кордиерита. На последнем этапе синтеза при 700° С характер 
новообразований упрощается (фиг. 2, б). Исчезают фазы 7 и 14 А, ос­
таются рефлексы кварца, кордиерита, триоктаэдрической слюды и пла­
гиоклаза. Пересчет химического анализа на полученные при 700° С 
новообразования позволяет оценить их количества в весовых процен­
тах: плагиоклаз №40—45—56%, кордиерит — 22%, кварц— 15% и 
биотит — 7%.

Кислая вулканическая стекловатая порода + Н 20 -паровая фаза. На 
дифрактограмме исходной породы отмечается широкое гало в области 
20=15—35°, указывающее на присутствие в образце большого количест­
ва рентгеноаморфной стекловатой фазы. Проявление рефлексов 6,47; 
4,04; 3,76; 3,64; 3,45 А, а также 4,25 и 3,34 А свидетельствуют о наличии 
в исходном материале полевого шпата и кварца (фиг. 3, а). На диф­
рактограмме присутствует рефлекс 9,03 А х-фазы, который исчезает в 
опыте после достижения температуры 400° С. Уже при температуре 200° 
(фиг. 3, б) и далее при 300° С появляется широкий рефлекс, смещаю­
щийся при насыщении препарата этиленгликолем к 16,9—17,2 А. Это 
позволяет диагностировать появление первого новообразования — монт­
мориллонита. Прокаливание образца при температуре 300°С приводит 
к разрушению этого минерала. Большую ширину и малую интенсивность 
рефлекса 001 монтмориллонита, а также его термическую неустойчи­
вость можно рассматривать как отражение несовершенства структуры 
этого минерала, его значительную дисперсность и гигроскопичность. На 
дифрактограмме не удается зафиксировать рефлекс 060 монтморилло­
нита, что затрудняет отнесение его к ди- или триоктаэдрической раз­
ности. Содержание триоктаэдрической монтмориллонитовой фазы, 
определенное расчетным путем, исходя из средней формулы сапонита 
(Мак-Юэн, 1965) и из предположения, что весь Mg и Fe связаны в окта­
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эдрических позициях его структуры, составляет не более 3—5%. Если 
же монтмориллонит отнести к диоктаэдрической разновидности, расчет 
химического анализа на средний состав диоктаэдрического монтморил­
лонита по Мак-Юэну (1965) определяет его в количестве ~20%  4.

Фиг. 3. Дифрактограммы продуктов гидротермальной обработки 
риолита при РНг0=  1 кбар iT =200—700° С, 3 сут.) 

а — исходный риолит, воздушно-сухое состояние; б — 200, в —
400, г — 500, д — 700° С (б—д — гликолированное состояние). Об­

разцы г', д' — то же, что г, б, но при съемке «на просвет»

При температуре опыта 400° С значительно возрастают интенсивнос­
ти рефлексов полевого шпата и отчасти кварца, что свидетельствует о 
заметной раскристаллизации стекловатой составляющей породы. На 
рентгенограмме выявляется широкий рефлекс при 14,9 А, расщепляю­
щийся при насыщении препарата этиленгликолем на два рефлекса при 
13,4 и 15,8 А (фиг. 3, в ). Прокаливание полученного образца при темпе­
ратуре 500° С приводит к смещению этих рефлексов к ~ 1 0  А. Совокуп­
ность этих данных указывает на присутствие минерала с неупорядочен­
ным переслаиванием пакетов монтмориллонитового и слюдяного типов. 
Таким образом, это образование может быть определено как слюда- 1

1 Последнее лучше согласуется с данными фиг. 3, б.
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монтмориллонитовая смешанослойная фаза. По данным электроногра­
фии установлена небольшая примесь слюды.

При температурах опыта 500, 600 и 700° С (фиг. 3, д) вместо набу­
хающих слоистых фаз синтезируется слюда. Электронографически опре­
делено, что слюда относится к триоктаэдрической модификации 1М  
(ЗТ). Это согласуется с ренгеновским определением положения рефлек­
са 060 при 1,544—1,547 А. Новообразованная слюда идентифицирована 
как биотит. Если считать, что весь Mg и Fe, присутствующие в исходной 
породе, расходуются на построение октаэдров структуры такого биоти­
та, а небольшое количество А1 находится как в октаэдрах, так и в тетра­
эдрах структуры, то общее содержание биотита в продукте синтеза не 
может превышать 3—5 вес. %. Таким образом, эксперименты с опреде­
ленностью указывают на связывание Mg и Fe породы, а также неболь­
шой части К, А1 и Si в биотит. Наличие небольшого рефлекса 060 при 
1,492—1,497 А указывает также на небольшую примесь диоктаэдричес- 
кой слюды. Слабые рефлексы последней выявляются и на электроно- 
грамме косой текстуры.

Оставшаяся часть К расходуется на образование калиевого поле­
вого шпата, в то время как Na и Si идут на построение плагиоклаза и 
кварца соответственно. Судя по увеличению рефлексов плагиоклаза и 
кварца, отмечается все большее обособление их как самостоятельных 
образований с увеличением температуры опытов. При этом важно от­
метить, что в иммерсионном препарате не отмечается таких обломков 
частиц, которые имели бы показатель преломления Ncv>  1,542. Это ука­
зывает на то, что новообразованный плагиоклаз содержит не более 10% 
анортитовой составляющей. Следовательно, происходит раскисление 
плагиоклаза от №23 (исходное состояние) до ~ № 10  при 700°С; изме­
нение состава, вероятно, сопровождается выносом Са в паровую фазу. 
Если оценить количество ортоклаза и альбита по содержанию К и Na 
в исходной породе с учетом небольшого процента К, заключенного в 
биотите, а также учесть примерно 5-кратное возрастание интенсивности 
главных рефлексов кварца для опытов в интервале температур от 500 
до5700°С, т о  в  целом фазовый состав новообразований при более высо­
кой температуре опытов представляется следующим: плагиоклаз № 10 
около 30%, кварца 30, ортоклаза 10, биотита ~ 3  и мусковита ~ 1 —2%. 
Согласно этим оценкам, около четверти образца после гидротермальной 
обработки при 700° С должно состоять из рентгеноаморфного стекла. 
Под микроскопом в иммерсионном препарате отмечаются угловатые об­
ломки прозрачного изотропного стекла примерно в том количестве, ко­
торое рассчитано.

Опыты с модельной морской водой. В присутствии модельной мор­
ской воды отмечается та же направленность в процессе фазообразова- 
ния, что и в чистой водной среде. Однако отмечается некоторое отличие. 
По основной стекловатой породе уже при Г=200°С хорошо формирует­
ся триоктаэдрический монтмориллонит. При 400° С появляется слюда- 
монтмориллонитовая смешанослойная фаза с тенденцией к упорядоче­
нию межслоевых промежутков. По стекловатой породе среднего 
состава монтмориллонит при прочих одинаковых условиях образуется в 
заметном количестве уже при 100° С и при прокаливании оказывается 
термически более устойчивым, чем монтмориллонит, образующийся в 
чистой водной среде. Фазообразование по кислой породе однотипно до 
400° С как в чистой Н20, так и в модельной морской воде. При 400° С 
формируются две фазы — монтмориллонит и смешанослойный хлорит- 
монтмориллонит.

Таким образом, образование глинистых минералов по стекловатым 
породам в присутствии модельной морской воды происходит в целом 
значительно интенсивнее. Кроме того, как упоминалось, отмечается по­
явление некоторых новых фаз.
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О Б С У Ж Д ЕН И Е Р ЕЗУ Л Ь Т А Т О В

Результаты проведенных экспериментов в схематизированном виде 
показаны на фиг. 4. Каждый из приведенных прямоугольников отвеча­
ет исследовавшемуся типу стекловатой породы. Короткая их сторона от­
вечает 100% фаз. Их примерное количественное соотношение определе­
но по визуальным оценкам интенсивностей рефлексов на дифрактограм- 
мах и пересчетам химических анализов пород на упрощенные составы 
новообразований. Длинная сторона прямоугольников отражает темпера­
туру опытов.

Для пород основного и среднего состава (фиг. 4, А, Б) характерны­
ми особенностями являются полное разложение стекловатой составляю-

А
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к в Тк"Дм К р
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Фиг. 4. Поля синтеза фаз при гидротермальной обработке вулканических стекловатых 
пород различного состава (PHj0 = i l кбар, Т— 100—700° С, 3 сут.)

Породы: А — океанический базальт, Б — вулканический пепел плагиоандезитового соста­
ва, В — риолит. Минералы: Мт-ди- и три-монтмориллониты ди- и триоктаэдрический со­
ответственно; Тк — тальк; Ам — амфибол; Кр — кордиерит; Сл-ди- и три-слюды ди- и 
триоктаэдрическая соответственно; Хл—М'т— частично упорядоченный смешанослойный 
хлорит-монтмориллонит; СП-Мт — то же, серпентин-монтмориллонит, Сл-Мт — то же, 
олюда-монтмориллонит, Кв — кварц, Орт — ортоклаз, Пл^ — плагиоклаз и его номер

щей при сравнительно низких температурах (300—400°С), сохранение 
на протяжении всего опыта постоянного содержания плагиоклаза и его 
неизменного состава, формирование монтмориллонитов уже в начале 
эксперимента при температуре ~200° С. По породе основного состава 
образуется за счет внутренних ресурсов триоктаэдрический монтморил­
лонит, который остается основным продуктом преобразования стекла 
вплоть до 700° С. Высокая устойчивость триоктаэдрического монтморил­
лонита к температурному воздействию показана в экспериментах Эмс 
и Занд (Ames, Sand, 1958), а в природе отмечалась Г. Сегонзаком 
(Segonsak, 1970). Диоктаэдрический монтмориллонит синтезируется 
слабо, а после ~450° С не образуется. Стекло среднего состава дает 
смесь ди- и триоктаэдрического монтмориллонитов примерно до 400— 
450° С. Дальнейшее повышение температуры опытов приводит к форми­
рованию сложного комплекса минералов, состоящего из смешанослой- 
ных образований хлорит-монтмориллонитового и серпентин-монтморил- 
лонитового составов, три- и диоктаэдрической слюд и кварца. На конеч­
ном этапе эксперимента, проведенного при 700° С, в образце установле­
ны плагиоклаз, биотит, кварц и кордиерит. При раскристаллизации по­
роды кислого состава (см. фиг. 4, В) при низких температурах
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(до 350° С) формируется в небольшом количестве также монтморилло­
нит, но скорее всего только диоктаэдрический. Стекловатая масса кис­
лой породы в отличие от предыдущих стекол сохраняется в значительном 
своем объеме до самых высоких температур опытов. При повышении 
температуры заметно увеличивается количество кварца, ортоклаза и 
плагиоклаза с одновременным изменением его номера от 23 до 10.

Сходная тенденция к фазообразованию наблюдается и в присутст­
вии модельной морской воды. Однако в этом случае процессы фазообра- 
зования в целом начинаются при более низкой температуре и существен­
но ускоряются.

Эти наблюдения могут быть использованы при установлении влияния 
специфики твердых продуктов вулканизма на глинообразование в оса­
дочных бассейнах. Если предположить, что при подводном базальтово­
андезитовом вулканизме могут возникать условия, сходные с моделиро­
ванными выше, то из полученных результатов следует, что дисперсная 
стекловатая масса в короткое время при 100—200° С должна полностью 
или частично преобразовываться в монтмориллонит. По основной стек­
ловатой породе преимущественно образуется триоктаэдрический монт­
мориллонит. В случае раскристаллизации стекла среднего состава 
образуются диоктаэдрические и триоктаэдрические разности монтмо­
риллонита, а при более высоких температурах — смешанослойные мине­
ралы с монтмориллонитовыми межслоевыми промежутками. В породе 
кислого состава диоктаэдрический монтмориллонит занимает небольшой 
объем от массы изменяющегося стекла. Таким образом, наличие диок- 
таэдрических монтмориллонитов и смешанослойных минералов в гли­
нистых осадках, образовавшихся за счет разложения пирокластики, а 
также соотношение ди- и триоктаэдрических разновидностей, могут слу­
жить критерием распознания состава не сохранившейся основной мас­
сы породы и, вероятно, температуры ее разложения.

Монтмориллонит и смешанослойные минералы, если они образуются 
в водной толще по выбрасываемой вулканическим аппаратом раска­
ленной пирокластике, при благоприятных гидродинамических и батимет­
рических условиях вследствие медленного осаждения могут быть зане­
сены на большие расстояния от центра извержения и влиять на осадко- 
накопление на значительных площадях океанического дна. Вулканичес­
кие стекла из пирокластических продуктов наземного вулканизма, в 
основном успевающие остыть в воздухе, попадая на океаническое или 
морское дно, не должны претерпевать столь заметных изменений в низ­
котемпературных условиях раннего диагенеза. Темп раскристаллизации 
дисперсных вулканических стекол на дне может резко возрасти при воз­
действии на них подводных гидротерм (Ломова, 1975).

Из экспериментальных данных следует, что установленные ряды ми­
неральных последовательностей и4 минералы, унаследованные при 
разложении вулканических стекол (см. фиг. 4), могут быть использова­
ны для обнаружения камуфлированной пирокластики и установления ее 
состава в вулканогенно-осадочных породах, прошедших стадии метаге­
неза и метаморфизма. Кроме того, диагностическим может оказаться 
набор унаследованных малых элементов вулканических пород. Расчет 
показывает, что если исходить из величины реальных температурных 
градиентов, то вулканические стекла основного и среднего состава, не- 
раскристаллизованные в начальных постседиментационных стадиях, 
могут частично сохраняться до глубин погружения породы 10—15 км. 
В то же время известно (Коссовская, 1975; Коссовская, Шутов, 1975), 
что в природных условиях действуют факторы, значительно ускоряющие 
раскристаллизацию вулканических стекол. К ним относятся прежде все­
го дополнительное поступление тепла из подкорового слоя и в связи с 
этим воздействие в течение геологического времени на формирующуюся 
породу различных по генезису нагретых вод.
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В продуктах эксперимента установлено образование по стекловатой 
составляющей вулканической породы среднего состава одновременно 
ди- и триоктаэдрического монтмориллонитов. Подобное же существова­
ние двух форм монтмориллонитов в осадочных отложениях отмечается 
и в природе (Коссовская, 1966). Последующие, более высокотемператур­
ные преобразования этих монтмориллонитов осуществляются по пути 
сохранения двух форм ди- и триоктаэдрических трехэтажных пакетов: 
выявляется (см. фиг. 2, г), что в температурном интервале 400—600°С 
синтезируются две слюды — ди- и триоктаэдрическая.

ВЫВОДЫ

1. В гидротермальных условиях при РН2о=1 кбару Т = 200—700° С 
изучены преобразования вулканических пород основного, среднего и кис­
лого состава и показано, что различие в исходном составе этих пород 
существенно определяет характер формирующихся здесь новообразо­
ваний.

2. Установлено, что стекловатая основная масса пород основного и
среднего состава в условиях экспериментов полностью раскристалли- 
зовывается при температуре около 300—400° С, тогда как процесс раз­
ложения кислого стекла происходит более медленно и не заканчивается 
полностью в условиях эксперимента даже при достижении температуры 
700 С. *

3. В присутствии модельной морской воды процессы образования гли­
нистых минералов по вулканическим стекловатым породам проходят 
более интенсивно и при более низкой температуре.

4. Общей чертой направленности процесса раскристаллизации стек­
ловатой основной массы пород в различных водных средах является 
замещение ее минералами группы монтмориллонита. Установлено обра­
зование по основному вулканическому стеклу преимущественно монтмо­
риллонита триоктаэдрического типа, по среднему — смеси ди- и триок­
таэдрического монтмориллонитов, по кислому — диоктаэдрического 
монтмориллонита.

5. Вышеуказанная направленность процесса проявляется и далее при 
повышенных температурах: по триоктаэдрическому монтмориллониту 
образуются тальк, амфибол, кордиерит с незначительной примесью три- 
октаэдрической слюды (Г=600—700°С). В процессе преобразования 
среднего по составу стекла: по смеси ди- и триоктаэдрических монтмо­
риллонитов при повышенной температуре формируется частично упоря­
доченная смешанослойная хлорит-монтмориллонитовая фаза, а также 
ди- и триоктаэдрическая форма слюд с выделением кварца. При 600— 
700° С формируется триоктаэдрическая слюда, кордиерит и кварц. Диок- 
таэдрический монтмориллонит — продукт разложения кислого стекла с 
увеличением температуры, преобразуется в частично упорядоченную 
смешанослойную слюда-монтмориллонитовую фазу, которая разрушает­
ся далее с выделением ди- и триоктаэдрических слюд.

6. Микролиты и фенокристы плагиоклаза, первоначально присутст­
вовавшие в породах основного и среднего состава, в контакте с чистой 
Н20  — паровой фазой за время опытов не изменяют своего состава и ко­
личественного содержания в отличие от отмеченного в природе, где 
преобразования протекают в течение большего времени и, как правило, 
в минерализованных средах. В продуктах опытов при раскристаллиза­
ции кислой стекловатой породы отмечается постепенное увеличение 
содержания плагиоклаза и его раскисление от исходного №23 до № 10.

7. Полученные экспериментальные данные могут быть использованы 
для интерпретации природных процессов минералообразования, проис­
ходящих в условиях подводного и наземного вулканизма, а также при 
формировании осадочно-метаморфического слоя при возрастающих
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температурах и высоком давлении. Комплексы новообразованных и уна­
следованных минералов, установленные в продуктах проведенного экс­
периментального моделирования разложения вулканических стекол, 
могут быть применены в качестве индикаторов камуфлированной пиро- 
кластики.
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ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ 
РАЗМЕЩЕНИЯ СЕРНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
В ГАУРДАК-КУГИТАНГСКОМ РАЙОНЕ

А. П. КУТУЗОВ, В. С. ПОПОВ, X. ХУДАЙКУЛИЕВ
На основании изучения разрезов в 'обнажениях и по скважинам впер- 

вые рассмотрены основные закономерности размещения литофациальных 
зон на территории Гаурдак-Кугитангского района для времени формирова­
ния карбонатно-сульфатной пачки нижнего киммериджа. Приведена харак­
теристика разрезов карбонатно-сульфатной пачки для шести литолого-фа- 
циальных зон. Выявлены типы разреза этой части верхнеюрской галоген­
ной формации, благоприятные для локэтшзации серного оруденения, а так­
же палеотектонические и фациальные условия их формирования. Установ­
лено, что Г аур дакское месторождение серы расположено в пределах полосы 
замещения или переплетения фаций, где выделены высокоперспективные 
Балаханинский и Бешоулакский участки. Показана бесперспективность той 
части площади Гаурдакского поднятия, которая расположена северо-во­
сточнее Карачинской зоны разломов. Дана перспективная оценка серонос- 
ности всего Гаурдак-Кугитангского района. Впервые выделены высокопер­
спективная Кунджакская и перспективная Саятская площади.

Свыше сорока лет проводятся поисково-разведочные работы в Гаур- 
дак-Кугитангском районе. За это время получены обширные геологичес­
кие сведения, позволившие выявить ряд закономерностей размещения 
серных залежей — геолого-структурные, тектонические, гидрохимичес­
кие и др.

Известно, что на Гаурдакском месторождении залежи самородной 
серы размещаются в карбонатно-сульфатной толще верхнеюрской га­
логенной формации. При этом четко проявляется их приуроченность 
преимущественно к карбонатным породам разреза с некоторым смеще­
нием в сторону сульфатных отложений. Четкая приуроченность серного 
оруденения к определенному литолого-фациальному типу пород была 
одной из основных причин, позволивших некоторым исследователям на 
ранних этапах изучения серных месторождений считать их осадочными 
сингенетическими (Данов, 1936; Лаптиева, Мирошниченко, 1947; Алек­
сенко, 1960, и др.) - Однако позже накопился большой материал, который 
не оставляет сомнения в том, что промышленные серные месторожде­
ния в осадочных толщах — эпигенетического происхождения (Уклон­
ений, 1940; Лазарев, 1963; Соколов, 1965; Юшкин, 1969; Попов и Шуль- 
женко, 1971, и др.).

В месте с тем для эпигенетических месторождений Средней Азии и 
других регионов сохраняется отмеченная выше закономерность — лито­
логический контроль серного оруденения (Соколов, 1958; Коган, 1962; 
Юшкин, 1969; Отрешко, 1971; Попов, 1972ь и др.).

Мощная верхнеюрская (киммеридж — титон) галогенная формация, 
за которой прочно укоренилось название «гаурдакская свита», согласно 
залегает на толще известняков Оксфорда мощностью до 700 м.

Нижняя ее часть (нижнегаурдакская подсвита — /з*т*г») представле­
на гипсоангидритовой толщей с прослоями известняков мощностью от
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270 до 400 ж. На ней залегает толща каменной соли в верхней части с 
пластами и линзами сильвинитов и карналлит-сильвинитов (верхнегаур- 
дакская подсвита — j3hm+tgr2). Мощность ее 350—450 ж. Венчается разрез 
горизонтом покровных ангидритов мощностью от 5 до 40 ж. Общая мощ­
ность галогенной формации 625—850 ж.

Гипсоангидритовая толща, начиная от подошвы до ее средней час­
ти, содержит единичные или многочисленные пласты известняка, из­
вестняка с включениями порфиробластов ангидрита — ангидрито-из- 
вестняки, доломитистые известняки и др. (Попов, 1972t). Местами неко­
торые интервалы разреза обогащены включениями и ветвящимися про­
жилками известняка. Самые верхние карбонатные пласты имеют широ­
кое площадное распространение. Они выделяются в маркирующий го­
ризонт /?, который разделяет гипсоангидритовую толщу на две пачки: 
нижнюю — карбонатно-сульфатную и верхнюю — сульфатную. В низах 
карбонатно-сульфатной пачки в прослоях ангидрита встречаются крем­
невые конкреции. С этой пачкой пород, отвечающей стратиграфическому 
интервалу галогенной формации от кровли известняков Оксфорда до 
кровли маркирующего горизонта R , связано промышленное осернение. 
В разрезе сульфатной пачки размещается стратифицированная дан- 
буритовая минерализация. Отмечается осернение в виде вкраплен­
ности.

В статье на основании изучения разрезов в обнажениях и по скважи­
нам (более 1000) нами впервые рассматриваются основные закономер­
ности размещения литофациальных зон на территории Гаурдак-Куги- 
тангского района для времени формирования карбонатно-сульфатной 
пачки. Выявлены благоприятные типы разреза этой части галогенной 
формации для локализации серного оруденения, а также палеотектони- 
ческие и фациальные условия их формирования.

В самом конце оксфордского времени в связи с резкой аридизацией 
климата при продолжающемся общем воздымании территории начина­
ется интенсивное засоление бассейна. В нижнекиммериджское время и 
позже происходило конседиментационное, в целом унаследованное раз­
витие структурного плана рассматриваемой территории.

Для центральной части Гаурдак-Кугитангского района характерно 
неравномерное распределение мощностей карбонатно-сульфатной пач­
ки, формирующейся в нижнекиммериджское время (фиг. 1). Оно выра­
жено в концентрическом расположении изопахит 150—100 ж и менее, 
в пределах локальных поднятий, на фоне мощностей 180—250 ж. В сов­
ременном структурном плане эти локальные поднятия соответствуют 
юго-западному, наиболее приподнятому блоку Гаурдакской складки, 
западному крылу Кугитангской антиклинали, а также площади в райо­
не структур Патали и Хамкан.

Наличие поднятий и впадин, затрудняющих водообмен в бассейне 
галогенной седиментации, и интенсивное испарение обусловливают 
накопление изменчивой по составу и мощности карбонатно-сульфатной 
пачки. Максимальные значения мощностей установлены для централь­
ной и северной части площади (зона А-1), характеризующейся разрезом 
почти мономинеральных ангидритов с маломощными (0,5—1,5 ж) 
прослоями известняков и ангидритсо^ержащих известняков на различ­
ных стратиграфических уровнях и, реже, вблизи подошвы пачки 
(фиг. 2).

На севере (зона Б-2), в пределах структуры Тюбегатан и северо-вос­
точного окончания Гаурдакского поднятия (скв. 22), в верхах разреза 
появляется пласт светло-серой каменной соли мощностью 1,5—15 ж, на 
котором залегает ангидрит с примесью терригенно-глинистого материа­
ла буровато-красного цвета. В этой зоне коэффициент насыщенности 
разреза осадочными карбонатными породами, под которым понимается 
процентное отношение суммарной мощности слоев известняков и других
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осадочных карбонатных пород к мощности всей пачки в данном разре­
зе, равен 5—10%.

Более насыщена маломощными пластами внутриформационных из­
вестняков, ангидрито-известняков и ангидритов с включениями извест­
няков, преимущественно в нижней части разреза, фация развита в зоне 
В-3. Коэффициент карбонатности разреза этой зоны составляет 10— 
15%, а мощность пачки варьирует от 160 до 250 м.

Фациальный переход между отложениями, развитыми в зонах Б-2 и 
В-3, осуществляется за счет постепенного выклинивания карбонатных 
пластов в восточной части зоны В-3. На юго-западе и юге от скважины 
103 до Бешкентского прогиба прослеживается, фация (зона Г-4) с еще 
большим накоплением карбонатов (коэффициент карбонатности разреза 
15—25%). Для этой фациальной зоны характерно частое переслаива­
ние пластов темно-серого пелитоморфного известняка и ангидрито-из- 
вестняка с ангидритом в нижней части разреза и известняка, ангидрито- 
известняка, ангидрита и пластов каменной соли — в верхней. Кровля 
разреза венчается пластами известняка и ангидрито-известняка мощ­
ностью 1,5—3,0 му синхронных известняку маркирующего горизонта R . 
Границы распространения рассматриваемой литофациальной зоны оп­
ределены путем интерполяции разрезов между скважинами, пробурен­
ными в центральной части района, скважиной 103 на Окузбулакской 
площади и группой скважин Бешкентского прогиба. Мощность отложе­
ний этой зоны в юго-западном направлении по направлению к Бешкент- 
скому прогибу постепенно уменьшается от 200—250 до 90 м.

Набор литологических разновидностей пород и сложное их чередова­
ние в разрезе литофациальной зоны Г-4 свидетельствует о частой смене 
солености вод, определяющей садку карбонатов, сульфатов и галита. 
Отмеченные особенности, очевидно, определялись климатическими из­
менениями (Попов, 19722), а также большей тектонической подвиж­
ностью этого участка Гаурдак-Кугитангской площади.

Граница резкой смены фаций фиксируется за южной периклиналью 
Кугитангской антиклинали. Она, по-видимому, трассирует положение 
древнего субширотного разлома, активно влияющего в нижнекимме- 
риджское время на распределение литофаций и их мощностей. На боль- * 1

Фи'Г. 1. Литолого-фациальная карта с изопахитами карбонатно-сульфатной пачки ниж- 
негаурдакской подсвиты Гаурдак-Кугитангского района

1 — сульфатная фация — ангидриты с маломощным (до 1 м) невыдержанным по про­
стиранию пластом известняка. Коэффициент насыщенности разреза осадочными карбо­
натными породами ( К к а р б )  равен 5—6%; 2 — карбонатно-сульфатная фация с мало­
мощным пластом известняка или ангидрито-известняка и пластом галита мощностью 5— 
10 ж в средней части разреза, К к а р б  =  5—10%; 3 — карбонатно-сульфатная фация с ма­
ломощными пластами известняка и ангидрито-известняка в средней и нижней части раз­
реза, Ккарб =  10—15%; 4 — карбонатно-сульфатная фадия с пластами известняка, ан­
гидрито-известняка и галита, К к а р б  =  '1б—25%; 5 — карбонатно-сульфатная фация в 
нижней части разреза преимущественно известняковая, в верхней — ангидритовая, 
К к а р б  =  25—30%; 6 — карбонатно-сульфатная фация (50—70 м) в нижней части изве­
стняки и ангидрито-известняки, в верхней — преимущественно ангидриты, К к а р б  =  30%; 
7 — границы литофаций; 8 — контуры выходов на поверхность верхнеюрских структур: 
Кугитангской (I), Гаурдакской (И), Тюбегатанской (III), Хамканской (IV), Паталин- 
ской (V), Ходжаиканской (VI); 9 — изопахиты карбонатно-сульфатной пачки: а — уста­
новленные, б — предполагаемые; 10 — номера (числитель) и глубина (знаменатель) 
скважин, по которым изучены разрезы карбонатно-сульфатной пачки нижнего кимме- 
риджа в пределах площадей: Гаурдакской— 1,22, 503,5/3, 713, 36/IV, ЗС, 702; Кара- 
бильской — 3 г, 96, 116; западного склона Кугитангтау — 48, 8П, 11-П, 14-П; Имам- 
кульды, 8, 7а; Окузбулакской — 103; Ходжаиканской — 34; Паталинской 37; Хамкан­
ской— 31,42; Тюбегатанской— 13,31; Бешкентский прогиб (группа разрезов) Б-пр (по 
данным Е. Н. Ждановой, 1964 г.); 11— перспективные площади: на Гаурдакской струк­
туре— Балаханинская (а), Бешбулакокая (б), на западном склоне Кугитангтау: Кунд- 
жакская (0 ), Саятская (г), Кызылтумшукская с сопредельными площадями (о); 12 — 
литолого-фациальные зоны, соответствующие определенным фациям (1—б); 13 — серо-

проявление
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ty X2

Фиг. 2 (начало)

шей площади своего распространения, кроме указанных выше точек, 
литофациальная зона, залегающая на значительных глубинах, пока 
нигде не вскрыта.

Другой, резко отличающейся по строению разреза, является литофа­
циальная зона Д-5, расположенная в восточной части Гаурдак-Куги- 
тангского района. Наиболее изучен Ходжаиканский участок, на котором 
отложения карбонатно-сульфатной пачки вскрыты рядом скважин (34, 
35 и др.) на Кампрексной брахиантиклинали, осложняющей юго-восточ­
ное крыло Кугитангской антиклинали в зоне его сопряжения с юго-за­
падным окончанием Ширабад-Келифской антиклинали и Байсунской 
синклинали. Южная и западная границы этой зоны проведены в субши­
ротном и субмеридиональном направлениях путем интерполяции разре­
зов между скважинами Ходжаиканской (Кампрекской) площади и 
скважиной 103 на Окузбулаке, разрезом в ущелье Имамкульды и сква­
жинами 48,8-П, 8, 7-а на западном крыле Кугитангской антиклинали.
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Фиг. 2. Типовые разрезы по литолого-фациальным зонам (нижнегаурдакской подсвиты 

верхней юры Гаурдак-Кугиташхжого района
1 — четвертичные отложения; 2 — каменная соль; 3 — галит-ангидритовая порода; 4 — 
гипсоангидриты и ангидриты; 5 — ангидриты с включениями известняка; 6 — ангидрито­
известняковая и известняково-ангидритовая порода; 7 — известняки киммериджа; 8 — 
ангидриты и ангидрито-гипсы с прослойками и включениями глин; 9 — известняки окс­
фордского яруса; 10 — продуктивная карбонатно-сульфатная пачка нижнего киммерид­
жа; 11 — литолого-фациальная зона; 12 — типовые разрезы, в числителе — номер сква­
жины, в знаменателе — истинная вскрытая мощность карбонатно-сульфатной пачки ниж­
него киммериджа: 13 — часть сводного стратиграфического разреза мезокайнозойских 
отложений Бешкентского прогиба (по Е. Н. Ждановой, 1964 г.); 14 — возраст и суммар­

ная мощность отложений. Цифры слева от колонок — мощность слоев в м
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Характерной ее особенностью является двухчленное строение разре­
за карбонатно-сульфатной пачки. Нижняя часть разреза преимущест­
венно карбонатная, сложенная пелитоморфным известняком темно-се­
рым с коричневатым оттенком с пластами ангидрито-известняка и ан­
гидрита, верхняя — чисто сульфатная, сложена она ангидритом, пере­
крытым двумя — тремя маломощными (до 1,5 м) пластами темно-серо­
го пелитоморфного известняка и ангидрито-известняка. Последние 
характеризуют общность палеогеографической обстановки литофаци­
альной зоны Д-5 со всем Гаурдак-Кугитангским районом, существовав­
шей во время завершения формирования карбонатно-сульфатной пачки 
галогенной формации.

Строение разреза зоны указывает на то, что в раннем киммеридже 
здесь происходила продолжительная седиментация карбонатных осад­
ков, прерываемая относительно небольшими периодами накопления 
сульфатов, тогда как в последующем сульфатная седиментация стала 
резко преобладающей. Следует отметить весьма постепенный переход 
известняков раннего киммериджа к известнякам Оксфорда (скв. 34, 35, 
103 и др.), чт0 отражает унаследованность условий осадконакопления.

Западная граница зоны, характеризующая резкую смену фациаль­
ных условий, проведена условно. В современном структурном плане она 
совпадает с осевой линией Кугитангской антиклинали. Здесь отложения 
зоны соприкосновения фаций уничтокены эрозией, а восточнее, по Ку- 
гитангскому взбросо-сдвигу, опущены на глубину 700—800 м.

На северо-востоке Гаурдак-Кугитангской площади расположена 
литофациальная зона Е-6. В этой зоне карбонатно-сульфатная пачка, 
по данным скважин 31, 37 и 42, сложена темно-серым пелитоморфным 
известняком, переходящим через маломощные пласты ангидрито-извест- 
няков в ангидриты. Коэффициент насыщенности разреза карбонатными 
породами более 30%.

Далее на север, за пределами исследуемой площади, на кровлю Окс­
форда ложится сульфатная пачка, что дает основание говорить о дли­
тельном перерыве в осадконакоплении. В это время южнее формирова­
лись породы карбонатно-сульфатной пачки. Известняки кровли Оксфор­
да в этом районе брекчированы, и некоторые исследователи (Екшиба- 
ров, 1962), на наш взгляд совершенно справедливо, предполагают здесь 
подводный размыв в начале киммериджского века. Вместе с тем брек­
чиевидные породы образуются также при эпигенетическом изменении 
ангидрито-известняков карбонатно-сульфатной пачки раннекиммеридж- 
ского времени (Попов, 1972^. Очень интересный вопрос образования и 
распространения брекчированных пород на границе Оксфорда и ким­
мериджа остается недостаточно изученным.

Наиболее интересные сведения были получены в результате струк­
турно-фациального анализа на площади юго-западной периклинали 
Гаурдакского поднятия и Гаурдакского месторождения серы, где пробу­
рена густая сеть разведочных скважин и имеются значительные выходы 
на дневную поверхность карбонатно-сульфатной пачки. Установлено, 
что Гаурдакское месторождение серы расположено в пределах полосы 
резкого перепада (на расстоянии 2—3 км) мощностей карбонатно-суль­
фатной пачки — от 60 до 180 м.

По изопахите 150 ж вырисовывается локальное поднятие дна окс­
фордского бассейна в виде овала, вытянутого в северо-западном направ­
лении. Размеры его 12—17X2—8 км, высота 140—200 м. Склоны корот­
кие— 1,5—2,0 км, с углами 6—10°. Однако крутизна северного склона, 
по-видимому, превышала 20°, так как здесь отмечен особенно резкий 
перепад мощностей. В современном структурном плане — это наиболее 
приподнятый юго-западный блок Гаурдакской антиклинали, ограничен­
ный с северо-востока Карачинской зоной разломов, с северо-запада — 
Западногаурдакским флексурным перегибом, с юго-запада — Узункудук-
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ским разломом. Юго-восточная ее часть опущена на значительную глу­
бину Шурчинским сбросом и пока не изучена. Тектоническое развитие 
этой палеоструктуры прекратилось в Оксфорде, а в раннем киммеридже 
она была погребена под толщей хемогенных осадков.

В юго-западной части Гаурдакского поднятия установлена зона слож­
ного переплетения фаций, оконтуривающая подковообразной полосой 
чисто сульфатные отложения, заключенные в изопахите 60 м и тяготею­
щие к вершине этой части структуры. По внешнему контуру указанной 
полосы, ширина которой равна 1,2—2 км, распространена фация гало­
генной формации, в разрезе которой среди ангидритов залегают незна­
чительной мощности пласты ангидрито-известняков, ангидритов с вклю­
чениями известняков и известняков. Они выдержаны по простиранию и 
тяготеют к подошве и к средней части сульфатного разреза. Кровля 
пачки представлена известняками маркирующего горизонта R мощ­
ностью 1 —10 м.

Полоса переплетения фаций характеризуется сложнопостроенными 
разрезами с совершенно не поддающимися корреляции пластами из­
вестняка, ангидрито-известняка, ангидрита с включениями известняка 
и почти мономинерального ангидрита, то перемежающихся и часто 
повторяющихся в разрезе, то создающих явное преобладание той или 
иной разновидности осадочных пород.

Распределение фаций и мощностей в отложениях с таким типом 
разреза происходило под влиянием структуры, выступающей в виде от­
мели, а возможно, и в виде острова среди бассейна галогенной седимен­
тации в зоне перехода от фации с незначительной садкой карбонатов к 
чисто сульфатной фации.

Строение разреза дополнительно усложнялось подводными оползня­
ми и мутьевыми потоками, которые транспортировали со склонов отме­
ли не успевшие консолидироваться химические осадки в более понижен­
ные участки; происходило смешение карбонатных и сульфатных илов в 
различных соотношениях. Из таких илов карбонатно-сульфатного или 
сульфатно-карбонатного * состава в процессе диагенеза возникали все 
разновидности пород, наблюдаемые в разрезе: ангидриты с включения­
ми и ветвящимися прожилками известняка, ангидрито-известняки, из­
вестняки и др. (Попов 1972,).

Установлено, что сероносные зоны Гаурдакского месторождения 
контролируются отложениями со сложнопостроенными разрезами и 
приурочены к их карбонатно-сульфатным и сульфатно-карбонатным 
частям.

В целом по месторождению повышенное значение коэффициента на­
сыщенности разреза осадочными карбонатными породами соответству­
ет полосе замещения фаций, причем по ее внутреннему контуру разви­
ты участки с резким перепадом значений от фоновых 5—10% до макси­
мальных 40—50%, тогда как у внешнего контура эти значения более 
равномерные, а фоновые составляют 10—15%. Следует отметить, что 
на V участке месторождения коэффициент насыщенности разреза оса­
дочными карбонатами резко снижается до 10—15% при фоновом 5%, 
характерном для чистых ангидритов.

Анализ структурно-литологической карты подошвы карбонатно-суль­
фатной пачки галогенной формации площади месторождения показыва­
ет, что трассируемые по данным бурения зоны разломов и трещинова­
тости способствовали образованию серных залежей лишь в местах пере­
сечения ими ангидрито-известняков. Эта закономерность четко выра­
жена как в плане, так и в разрезе. Выявились довольно значительные 
площади чистых сульфатов и локальные участки известняков нижнего 
киммериджа, где при наличии местами интенсивных зон трещиноватос­
ти и разломов серные руды не образовались. Вместе с тем, когда эти х 
зоны трещиноватости на других гипсометрических уровнях пересекали
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ангидрито-известняки, формировались серные залежи, иногда значи­
тельных размеров.

Выявленные на Гаурдакском месторождении литолого-фациальные 
закономерности локализации серных залежей позволили оценить пер­
спективы сероносности всего Гаурдакского поднятия. На большей севе­
ро-восточной части этой структуры карбонатно-сульфатная пачка ниж- 
не гаурдакской подсвиты имеет мощности 200—220 ж, которые распре­
деляются равномерно, постепенно увеличиваясь с юго-востока на севе­
ро-запад. Разрез описываемого стратиграфического интервала здесь 
представлен чистыми ангидритами, в кровле постепенно переходящими 
в известняки горизонтов Ri и R2. Мощность нижнего пласта известняков 
Rt на юго-восточном крыле равна 0,7—1,0 ж, на северо-западном, в сае 
Акбулак, увеличивается до 10—15 ж, частично за счет слияния с верх­
ним горизонтом известняка R2. Мощность последнего варьирует от 0,5 
до 1,5 ж.

Бурением значительного количества скважин в разных местах этой 
части Гаурдакского поднятия самостоятельных пластов осадочных суль­
фатно-карбонатных пород, залегающйх в ангидритовой толще, вблизи 
кровли Оксфорда, не установлено. Ангидрито-известняки установлены 
лишь в приконтактовых частях с известняками горизонта R. Ни в одной 
из этих скважин оруденение не обнаружено, хотя по трещинам в из­
вестняках Оксфорда почти повсеместно развита серная минерализация.

Единственная скважина 503, расположенная в устье сая Акбулак, 
выявила небольшой пласт (мощностью 0,3 ж) ангидрито-известняка, 
представляющий собой нормальный стратиграфический переход от из­
вестняков Оксфорда к ангидритам карбонатно-сульфатной пачки ниж­
него киммериджа. По этому пласту ангидрито-известняка получила 
развитие серно-кальцитовая минерализация с промышленным содержа­
нием серы.

На площади бассейна галогенной седиментации, отвечающей севе­
ро-восточной части Гаурдакского поднятия, происходило спокойное и 
длительное накопление сульфатных осадков, прерванное лишь в период 
накопления известковых илов горизонтов R { и R2. Отложения с таким 
типом разреза, как было показано выше, неблагоприятны для локали­
зации в них серного оруденения. Вот почему площадь Гаурдакского под­
нятия, расположенная северо-восточнее Карачинской зоны разломов, 
можно считать бесперспективной в отношении выявления в ее пределах 
крупных залежей серы промышленного значения. Однако при наличии 
зон разломов возможно обнаружение осерненных пород в верхней части 
карбонатно-сульфатной пачки, в которой местами имеются ангидрито- 
известняки значительной (до 10—15 ж) мощности, подстилающие и 
перекрывающие известняки маркирующих горизонтов Rt и /?2. Под­
тверждение сделанным выводам мы видим на примере Акбулакской 
зоны разломов, где скважины в настоящее время не вскрывают серного 
оруденения.

Высокоперспективными на Гаурдаке являются Балаханинский учас­
ток на юго-востоке юго-западного погружения структуры и Бешбулак- 
ский, расположенный в северо-восточной части юго-западного блока 
Гаурдакского поднятия. Здесь наряду с имеющимися благоприятными 
предпосылками (тектонической, литологической, геоморфологической, 
гидрохимической и др.) предполагается пока неизученная часть зоны 
переплетения фаций.

На. востоке Гаурдак-Кугитангского района изопахитами 100 и 150 ж 
выделяется другая, более значительных размеров, чем Гаудакская, 
мелководная часть оксфордского бассейна, вытянутая в виде овала в 
субмеридиональном направлении. Длина ее по нзопахите 100 ж равна 
35 /сж, ширина в северной части до 18 км, на юге она клиновидно сужа­
ется до 3—4 км. Карбонатно-сульфатная пачка здесь представлена чисто
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сульфатным разрезом и имеет в центральной части контура мощности 
70—80 м.

С востока, с юга и, частично, с запада с ней граничат фациальные 
зоны, содержащие от 10—15 до 20—25% осадочных карбонатов. Поло­
жение этой структуры в поле соприкосновения фаций, резко различных 
по строению и составу, позволяет предполагать ее активное влияние на 
распределение мощностей и состава отложений в процессе осадконакоп- 
ления. Обстановка, подобная Гаурдакской зоне переплетения фаций, 
здесь могла возникнуть, по-видимому, на значительной площади по юж­
ному и восточному крылу палеоструктуры. В современном структурном 
плане описываемая площадь слагает часть западного крыла Кугитанг- 
ской антиклинали. Здесь доступно изучению с поверхности и мелкими 
буровыми скважинами сильно эродированное восточное крыло палеост­
руктуры, сложенное гипсоангидритами. В них выявлены Ходжакарауль- 
ское и Карлюкское серопроявления, связанные с пластинчатыми гипса­
ми и реже с гипсокальцитовой породой. По нашим построениям послед­
нее попадает в зону смешения с юго-западной малокарбонатной фацией 
(скв. 116) и поэтому серное оруденение в нем слабо проявлено. Однако 
этот участок еще слабо изучен и нуждается в дополнительном изу­
чении.

Несомненный интерес представляет Кызылтумшукский участок. 
Здесь в 1969—1972 гг. в четвертичных отложениях Кугитангдарьи буро­
выми скважинами оконтурено, пока еще не полностью, крупное серо- 
проявление. Важно, что упомянутые серопроявления попадают в выде­
ляющуюся по склону оксфордской структуры зону переплетения фаций. 
Центральная и восточные части ее в настоящее время полностью унич­
тожены эрозией.

Южная часть выделяемой зоны замещения фаций (скв. 48), как и 
все глубоко погруженные участки карбонатно-сульфатной пачки района, 
перекрытые толщей солей и вышележащих меловых отложений, очевид­
но, не несет промышленного серного оруденения. В подобной обстанов­
ке обычно встречаются весьма редкие маломощные прожилки и гнездо­
образные включения серы, представляющие минералогический интерес.

Однако на участке Ходжаикан скважиной 34 встречено осернение 
значительной мощности, местами с промышленными содержаниями, 
хотя оно залегает под мощным покровом вышележащих ангидритов, ка­
менных солей и красноцветов неокома. Объясняется это тем, что 
произошло боковое гидрогеологическое раскрытие структуры в резуль­
тате образования глубокого эрозионного вреза, проходящего вдоль вос­
точного склона Кугитангтау. В свете этих данных, на наш взгляд, на­
стало время провести буровыми скважинами оценочные работы на от­
дельных участках глубокого залеганичя, перспективных по литолого-фа- 
циальным и тектоническим предпосылкам. В частности, с невыясненны­
ми перспективами является площадь западной половины долины реки 
Кугитангдарья, протягивающаяся от участка Кызылтумшук в северном 
направлении до горы Ходжакараул (скв. 14-п) и в южном на 4—5 км 
вдоль правого борта долины. Здесь под частично эродированными крас- 
ноцветами неокома и солями киммеридж-титона намечается зона пере­
плетения фаций карбонатно-сульфатной, подходящей с юго-запада, и 
сульфатной, а также граница относительно резкого перепада (от 200 до 
80 м) мощностей продуктивной пачки. Кроме того, вблизи этой площади 
трассируется одна из ветвей Узункудукского разлома.

К высокоперспективным относится площадь, названная нами Кунд- 
жакской. Эта площадь расположена вблизи южного периклинального 
погружения Кугитангской антиклинали, где продуктивная пачка ангид- 
рито-известняков перекрыта мощным чехлом четвертичных отложений. 
На дневной поверхности она сохранилась лишь северо-западнее устья 
сая Чинджир в виде незначительных выходов гипса с примесью крас­
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ных глин, выполняющих карстовые полости. Площадь расположена в 
пределах местных географических пунктов: источник Карабулак, раз­
валины Кунджак, источник Окузкайнар, южное подножье гор Караджу- 
малак до ущелья Кампрек. Протяженность ее 8—10 км, ширина 2— 
4 км.

Нельзя не отметить очень высокие содержания (до 1300 мг/л) серо­
водорода в подземных водах верхнеюрского водоносного горизонта, 
установленные в скв. 41-К на северо-западе Кунджакской площади и в 
источнике, выклинивающемся близ Окузкайнара, в ее центральной час­
ти. Положительные гидрохимические показатели (Попов, 19722), а так­
же, очевидно, довольно высокая водообильность водоносного горизонта, 
которую можно предполагать по интенсивности самоизлива скв. 41-К, 
дают основание считать площадь весьма перспективной. Важно также, 
что вдоль нее в юго-восточном направлении проходит ветвь Узункудук- 
ского разлома.

Другая перспективная площадь, заслуживающая изучения, располо­
жена на западном склоне Кугитангтау, в 10 км на северо-восток от по­
селка Свинцовый рудник, в районе кишлака Саят. На Саятской площа­
ди предполагается неглубокое залегание карбонатно-сульфатной пачки 
нижнего киммериджа, образовавшейся в зоне смешения существенно­
карбонатной и чисто сульфатной фаций, и проходит зона разломов севе­
ро-западного простирания. *

Коротко следует остановиться на результатах поисковых работ на 
структурах Патали, Хамкан и северо-восточнее, в пределах северо-за­
падного крыла Кугитангской и Байсунской (участок Курходжа) анти­
клиналей. Здесь повсюду развита потенциально благоприятная для 
серного оруденения карбонатно-сульфатная пачка нижнего киммериджа 
(литофациальная зона Е6). Однако в ней выявлены лишь незначитель­
ные проявления серы, развитые преимущественно по тонким трещинам 
в ангиприто-известняках. Почти полное отсутствие эпигенетических из­
менений вмещающих пород указывает на отсутствие благоприятных 
гидрохимических предпосылок. Верхнеюрский водоносный горизонт, на­
ходящийся здесь на значительно более низком гипсометрическом уровне, 
чем изученные бурением площади, остался не изученным.

Отсутствие промышленного серного оруденения на Тюбегатанской 
площади при наличии ряда благоприятных геологических предпосылок 
(тектонических, неотектонических, гидрохимических) определяется 
главным образом незначительной карбонатностью карбонатно-сульфат­
ной пачки нижнего киммериджа (см. фиг. 2).

На большом фактическом материале по Гаурдак-Кугитангскому 
району и смежным территориям видно, что среди геологических предпо­
сылок одной из главных, определяющих формирование промышленных 
серных месторождений в осадочных толщах, является литолого-фаци- 
альная, И она непременно должна лежать в основе прогнозных и поис­
ковых работ.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И УСЛОВИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ СОЛЯНЫХ ОТЛОЖЕНИИ ВЕРХНЕЮРСКО И 

ГАЛОГЕННОЙ ФОРМАЦИИ ЮГА СРЕДНЕЙ АЗИИ
Р.  Г.  О С И Ч К И Н А

На основании детального химического изучения соляных пород гаур- 
дакской свиты (верхнеюрская галогенная формация юга Средней Азии) 
сделано заключение, что главными причинами, приведшими к образованию 
специфичных по составу и структуре соляных отложений, являются процес­
сы метаморфизации морской воды и рассолов верхнеюрского солеродного 
бассейна, утрата маточных рассолов, близких по составу к эвтоническим, 
интенсивные вторичные преобразования соляных пород.

Быстрый и неуклонный рост потребления калийных удобрений опре­
деляет необходимость столь же стремительного увеличения их производ­
ства, в основном за счет строительства новых предприятий. В связи с 
этим проблема поисков и освоения месторождений калийных солей, 
особенно в восточных районах страны, удаленных от центров калийной 
промышленности (Урал, Белоруссия, Украина), продолжает оставаться 
одной из важнейших.

До недавнего времени «развитие калийной промышленности в Средней 
Азии сдерживалось отсутствием разведанных месторождений калийных 
солей, хотя уже давно известно, что здесь на площади не менее 300— 
400 тыс. км2 развита мощная толща галогенных пород, содержащая ка­
лийные соли. Прогнозные запасы калийных солей в этом регионе — 200— 
250 млрд, т (Петров, Чистяков, 1964; Попов, 1968; Седлецкий, 
1972, и др.).

Для решения вопроса о промышленной эксплуатации среднеазиат­
ских калийных месторождений необходимо провести уточнение геоло­
гических и экономических показателей, базирующихся на знаниях строе­
ния и размещения калиеносных залежей, особенностях их химического 
состава, определяемых генезисом. Однако фактического материала, поз­
воляющего выяснить многие неясные литолого-фациальные, стратигра­
фические и геохимические особенности среднеазиатской калиеносной 
провинции, совершенно недостаточно. Таким образом, наличие сырьевой 
базы, промышленное освоение которой тормозится недостаточной ее изу­
ченностью, определяет необходимость всестороннего изучения этого 
крупного соленосного бассейна, в частности выяснения химического сос­
тава соляных отложений, их геохимических особенностей и физико-хи­
мических условий формирования.

Одной из важных задач при этом является получение фактического 
материала, раскрывающего закономерности распределения, причины 
рассеяния и концентрации микроэлементов в соляных породах и мине­
ралах, а также выяснение форм их нахождения для генетических по­
строений, обоснования генетических критериев поисков калийных солей 
в исследуемом регионе, а также в связи с постановкой вопроса о попут­
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ном их извлечении при комплексной переработке соляных пород. В соот­
ветствии с поставленными задачами нами проведено массовое опробо­
вание кернового материала скважин Тюбегатанского, Акбашского 
Лялимканского, Ходжаиканского, Карабильского, Карлюкского и дру­
гих месторождений и его химическое изучение.

Анализ включал определение главных компонентов соляных пород и 
микроэлементов— Вг, В, Li, Rb, Cs, Tl, Cu, Mn, Fe. Анализировались 
также карбонатно-глинистые образования — галопелиты, сопровождаю­
щие соляные породы. При этом использовались не только химические и 
инструментальные методы анализа (пламенная спектрофотометрия, фо­
токолориметрия и др.), но и термография, иммерсия, рентгенография, 
электронная микроскопия и другие методы. Это позволило получить 
детальную картину изменения состава пород и смену фаций в вертикаль­
ных разрезах и по площади бассейна. Обилие аналитических данных 
вызвало необходимость их статистической обработки на ЭВМ. Такая об­
работка проводилась нами для получения объективных количественных 
показателей, необходимых для правильности геохимических выводов.

Одной из первых операций, выполняемых при этом, является нахож­
дение функции распределения, определяющее возможность применения 
к изучаемой совокупности приемов математической статистики и имею­
щее большое генетическое значение. О характере и силе связи между 
компонентами судили по значениям коэффициентов корреляции и урав­
нениям регрессии. Для правильности геохимических выводов весьма 
важно было также объективно решать вопрос, существенна или несуще­
ственна (т. е. закономерна или случайна) разница между средними 
содержаниями компонентов и их дисперсиями в породах, разрезах, ме­
сторождениях.

Расшифровка на этой основе процесса образования соляных отложе­
ний проводилась с применением физико-химических диаграмм солевых 
равновесий систем «морского» типа, результатов экспериментальных ис­
следований по испарению морской воды и поведению микроэлементов в 
этом процессе. Это позволило объективно и с достаточной степенью на­
дежности (по нескольким показателям) решать вопросы генезиса калий­
ный солей.

Проведенные исследования показали, что верхнеюрская галогенная 
формация в пределах юго-западных отрогов Гиссарского хребта (выде­
ляемая под названием гаурдакской свиты) имеет пятичленное строение: 
подстилающий ангидрит, подстилающая каменная соль, калиеносная 
толща, покровная каменная соль, покровный ангидрит. Такое строение 
в целом сохраняется для всех изученных месторождений, однако мощ­
ность, строение и литологический состав комплексных пачек изменяются 
и существенно зависят от положения,' занимаемого месторождением в 
солеродном бассейне.

Месторождения, расположенные4 в северо-восточной части бассей­
на,— Тюбегатан, Акбаш, Лялимкан — имеют менее мощные калийные 
пласты в основном сильвинитового состава и повышенное содержание 
галопелитов. В Ходжаиканеком, Карлюкском, Карабильском месторож­
дениях, расположенных в юго-западной части бассейна, калийные пласты 
отличаются значительной мощностью при большем числе их в разрезе. 
Широкое развитие здесь получают смешанные сильвинит-карналлитовая 
и Карналлитовая породы, несущие следы разложения карналлита. 
Основными породообразующими минералами являются галит, сильвин, 
карналлит, составляющие 90% всей соляной толщи; на сульфатные ми­
нералы (главным образом ангидрит) и карбонатно-глинистый материал 
(галопелиты) приходится до 10%.

Структура пород преимущественно порфиробластовая, характерная 
особенность их — отсутствие сезонной слоистости.
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Галопелиты, сопровождающие соляные породы, отличаются повы­
шенной карбонатностью и содержат значительно меньше глинистой 
фракции (до 37%) по сравнению с галопелитами галогенных формаций 
Старобинского и Верхнекамского бассейнов (52—72%). Таким образом, 
характерными чертами исследуемых отложений являются: их бесеуль- 
фатность, т. е. отсутствие растворимых сульфатных солей натрия, калия 
и магния; отсутствие признаков первичных структур и текстур, а также 
относительная «чистота» соляных пород.

Как установлено исследованиями Н. С. Курнакова (1896), А. Е. Ры- 
ковского (1932), Г. Г. Уразова (1930), М. Г. Валяшко (1952, 1962), об­
разование бессульфатных калийных отложений происходит из метамор- 
физованных морских рассолов, причем в зависимости от степени их 
метаморфизации меняются состав и стратификация соляных пластов. 
Сопоставление теоретических колонок соляных отложений с реальными 
показало, что формирование исследуемой соленосной толщи происходи­
ло из наддонных рассолов, утративших около 65% ионов S 0 42-, содер­
жавшихся в морской воде (Валяшко, 1962; Борисенков, 1973). Бессуль- 
фатный характер калийных соляных пород в основном был обусловлен 
длительным протеканием процесса метаморфизации исходной рапы на 
подготовительной стадии. Именно на этом, наиболее длительном этапе 
существования верхнеюрского солеродного бассейна произошло образо­
вание избыточных количеств сульфата кальция в виде мощной толщи 
подстилающего ангидрида (~ 3 0 0 —40Й м), который следует отнести не 
только за счет нормального выпадения его в соответствии с установлен­
ным порядком кристаллизации солей, но и за счет процесса метаморфи­
зации.

Дальнейшее развитие последнего создает возможность перехода рас­
солов из сульфатного в хлоридный гидрохимический тип, что приводит 
к появлению в составе рассолов СаС12, который при благоприятных со­
отношениях жидкой и твердой фаз может образовать тахгидрит 
(CaCl2-2MgCl2* 12Н20 ) . Петрографически этот минерал в породах нами 
не установлен, однако данные химического анализа дают основание 
предполагать его присутствие в некоторых интервалах калийных пла­
стов.

Эта стадия метаморфизации осуществляется при захоронении меж­
кристальных маточных рассолов, мигрирующих в участки конседимента- 
ционного прогибания бассейна.

Реальность процесса метаморфизации может быть подтверждена па­
рагенезисом солевых и карбонатно-глинистых включений. Эксперимен­
тально установлено (Валяшко, 1962, 1975), что в результате процессов 
метаморфизации на первом этапе образуются гипс, основные карбонаты 
магния, а на втором этапе, в результате обмена Mg2+ раствора на Са-+ 
карбоната кальция, кальциевых силикатов или алюмосиликатов, обра­
зуются магнезит, доломит и магниевые силикаты и алюмосиликаты 
(типа сепиолита и хлорита).

Увеличение магнезиальности карбонатов и глинистых минералов, со­
провождающее развитие процесса метаморфизации, четко проявляется 
с повышением стадии соленакопления как в разрезах, так и по площади 
бассейна. Так, в Тюбегатане и Акбаше отношение СаС03: MgC03>  1 в 
60% проб, а в Ходжаикане число проб с таким соотношением падает до 
30%, в Карлюке и Карабиле они составляют всего 4,2%. В обратной 
последовательности наблюдается возрастание величины коэффициента 
доломитизации /Сдол 1 и число проб с высокими значениями этого коэф­
фициента. В Тюбегатане обычные пределы колебаний /Сдол от 40 до 60%, *

1 К MgCQ3
АОЛ 2 (MgC03 +  CaCOj)’
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в редких случаях 89—90%. В Ходжаикане такие значения преобладают, 
а в Карабиле и Карлюке значения /СДОл = 40—50%— исключение. Содер­
жание MgO в гидрослюдах из калийных пластов достигает 19,6%; уста­
новлен хлорит.

Наличие в породах мелкодисперсного ангидрита карбонатов магния 
переменного состава при значительно меньшем количестве доломита и 
магнезиальных гидрослюд приводит нас к заключению, что главным 
агентом метаморфизации следует признать бикарбонатно-кальциевые 
воды и, в меньшей степени, породы, содержащие кальций.

Установление соответствий ассоциации карбонатно-глинистых мине­
ралов с соляным парагенезисом позволяет утверждать важную роль фа­
циальной среды в перестройке терригенных глин.

Полученный фактический материал свидетельствует о том, что про­
цессы метаморфизации в верхнеюрском бассейне на разных этапах су­
ществования и в разных его частях протекали с различной и интенсив­
ностью, отражая необратимые взаимодействия рассолов с метаморфизу- 
ющими компонентами, поставляемыми континентом.

Следует отметить еще одну отличительную черту верхнеюрского га- 
логенеза, которая способствовала образованию бессульфатных соляных 
пород: незавершенность полного цикла соленакопления вследствие утра­
ты маточных рассолов, близких по составу к эвтоническим, а следова­
тельно, обогащенных хлоридами и сульфатами магния (а также литием, 
бором и другими микроэлементами). Последнее обстоятельство остав­
ляет возможность обнаружения локализации сульфатных калийных со­
лей в верхнеюрском солеродном бассейне при его дальнейшем исследо­
вании.

Состав метаморфизованной материнской рапы, утратившей ион 
SO*' в количествах, обусловивших образование бессульфатных калий­
ных отложений (сильвина, карналлита) при общей тенденции процесса 
к дальнейшему элиминированию иона SO|~, дает основание рассматри­
вать ее как четырехкомпонентную систему из Na, К, Mg, С1 + Н20, под­
чиняющуюся законам фазовых состояний (Справочник эксперименталь­
ных данных..., 1954).

Наблюдаемые в отложениях парагенезисы солевых минералов нахо­
дятся в соответствии с фазовыми равновесиями солей этой системы, ко­
торую можно рассматривать как теоретическую модель рассолов верх­
неюрского солеродного бассейна на высших этапах его осолонения.

Необходимо при этом учитывать, что мощность отложений каждой 
соли, определенная по разрезу, не отражает относительного содержания 
ее в исходном растворе, а свидетельствует об условиях соленакопления. 
В частности, образованию калийных пластов большой мощности спо­
собствовала относительная чистота толщи каменной соли и наличие в 
ней сравнительно редких и не выдержанных по площади пластов ангид­
рита и галопелитов, не оказывающих, в силу этого, консервирующего 
действия на межкристальные рассолы.

Другая весьма характерная черта верхнеюрских отложений — порфи- 
робластовая структура и отсутствие сезонной слоистости.

На основании петрографических данных многими исследователями 
высказывались предположения о том, что соляная толща гаурдакской 
свиты локально подвергалась длительному и активному воздействию 
вторичных процессов, однако масштабы и причины, обусловившие их, и 
условия осуществления оставались дискуссионными и не находили ре­
шения в свете имеющихся данных. Важные сведения для выяснения 
указанных вопросов дает изучение содержания и распределения в солях 
микроэлементов, изоморфных с главными, содержание которых в твер­
дых фазах определяется величиной коэффициентов распределения и ин­
тенсивностью вторичных процессов. К их числу относятся в первую оче­
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редь бром и рубидий; менее изучены в этом отношении, но весьма 
перспективны цезий и таллий.

Известно, что для сильвина характер распределения брома «и руби­
дия совпадает; содержание обоих элементов в первых порциях кристал­
лов сильвина будет наиболее низким и по мере дальнейшей кристалли­
зации постепенно возрастает. В случае перекристаллизации сильвина 
при потере маточных растворов минерал будет обедняться бромом и ру­
бидием, поскольку величины коэффициентов распределения обоих эле- 
ментов<1.

Для карналлита характерна обратная корреляция этих элементов, 
так как величина коэффициента распределения брома между кристал­
лами карналлита и раствором<1, а рубидия>1. В связи с этим содер­
жание брома по мере кристаллизации будет возрастать от первых крис­
таллов карналлита к последним, а рубидия — снижаться. При переот- 
ложении должно происходить обеднейие этого минерала бромом и 
обогащение рубидием.

Образование сильвина в калийных отложениях возможно нескольки­
ми путями: кристаллизация минерала цз сгущающейся морской воды; 
при инконгруэнтном разложении карналлита; кристаллизация из рас­
солов, образовавшихся при растворении ранее отложенного сильвинита. 
Образование карналлита также может происходить в процессе сгуще­
ния морской воды и из рассолов, ранее растворивших карналлитовые 
залежи. 4

Каждому из этих случаев соответствуют вполне определенные экспе­
риментально установленные содержания брома, рубидия и соответст­
вующие им значения — . ю3 и — • 104 (Валяшко, Петрова, 1976).

С1 К
Характерная особенность всех исследованных отложений — низкое 

содержание брома (Осичкина, Джумаклычев, 1977) в соляных породах 
по сравнению с нормальными содержаниями, установленными для соля­
ных минералов, кристаллизующихся при испарении морской воды. 
Вычисление значения бром-хлорных отношений и относительных бром- 
хлорных коэффициентов (Петрова, 1976) 1 для различных соляных по­
род по ряду скважин подтвердило, что дефицит брома составляет для 
калийных солей 90—60%, для галита — 60—80%. Следует отметить 
также весьма монотонный характер изменения бром-хлорных отношений 
по разрезам в отличие от нормальных стратиграфических колонок мор­
ских отложений, обладающих тенденцией к нарастанию величины бром- 
хлорного отношения вверх по разрезу. Вычисленные нами средние зна­
чения относительного бром-хлорного коэффициента для месторождений 
показали, что возрастание содержаний брома совпадает с нарастанием 
калиеносности: Квт в Акбаше равен 19, в Тюбегатане — 25, в Г^урдаке — 
45, в Карлюке — 46.

Нами детально рассмотрены закономерности распределения брома в 
соляных отложениях, а также причины, которые могли привести к обед­
нению их этим элементом. Анализ всех факторов (влияние вод конти­
нентального стока, процессы сорбции и др.) приводит к выводу, что 
основные потери брома связаны с перекристаллизацией солей после по­
тери значительной части маточных рассолов. Только перекристаллиза­
цией осадка на раннем диагенетическом этапе можно объяснить разли­
чия в величине относительных бром-хлорных коэффициентов калийных 
солей и галита, находящихся в непосредственном контакте и, следова­
тельно, кристаллизовавшихся из одного и того же рассола.

1 Относительный бром-хлорный коэффициент — количественная оценка отклонений 
фактического бром-хлорного коэффициента от минимального нормального значения это­
го коэффициента для пород тождественного солевого состава, выраженная в виде ма­
тематического отношения, в %.
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Важным аргументом в пользу высказанной точки зрения является 
также содержание в породах рубидия и величина рубидий-калиевого от­
ношения. Содержания рубидия в сильвинитах и карналлитах большин­
ства изученных проб в 5—10 и более раз превосходят значения, установ­
ленные для первичных образований (Осичкина, Джумаклычев, 1977). 
Сравнение полученных нами данных с результатами экспериментальных 
исследований по содержанию рубидия в первичных и вторичных соля­
ных минералах (Петрова, 1974) утверждает нас в мысли о том, что вы­
сокие содержания рубидия в сильвинитах гаурдакской свиты унаследо- 
ваны ими от карналлитов, а сильвинитовые породы многих интервалов 
разрезов (в частности, почти мономинеральные пласты 95—98% КС1 в 
Карабиле, юго-западном Ходжаикане) — продукт инкогруэнтного раство­
рения вторичного карналлита, обогащенного рубидием примерно в 
10 раз по отношению к исходному.

Коэффициенты распределения цезия в солевых системах еще не уста­
новлены, но известно, что накопление его в рассолах идет параллельно 
рубидию вплоть до садки карналлита, где цезий, несмотря на несколько 
больший ионный радиус (1,65 А), может изоморфно замещать калий, 
образуя цезиевый карналлит.

При сопоставлении содержаний рубидия и цезия особенно отчетливо 
видна их сопряженность, нашедшая численное выражение в высоких 
значениях коэффициентов корреляции пары Rb — Cs (гвыч=0,80, 
''0.05 =  0,71, где г0,os — табулированное значение при 95%-ном уровне). 
Содержание цезия в исследованных пробах, в частности в сильвинитах, 
как правило, в 4—6 раз ниже, чем рубидия, однако оно почти на два по­
рядка выше, чем в пестрых (0,11-10“4%) и красных (0,14-10—4%) силь­
винитах и карналлитах (0,11 • 10-4 %) Верхнекамского месторождения, 
и в 15—20 раз выше, чем во вторичных карналлитах Голыни и Калуша • 
(5 -10_4%).

С принятой нами точкой зрения хорошо согласуются и результаты 
изучения таллия, для которого коэффициенты распределения в солевых 
системах известны, но весьма малочисленны сведения о его содержании 
в соляных породах. В среднеазиатских месторождениях определение 
таллия проводится впервые. Поскольку значения коэффициентов рас­
пределения таллия на стадиях кристаллизации калийный солей>1 (Ма­
ликова, 1967), можно ожидать, что перекристаллизация последних долж­
на способствовать обогащению таллием калийных пород вторичной 
генерации, что мы и наблюдаем в некоторых калийных интервалах раз­
резов.

Таким образом, весь полученный нами фактический материал по со­
держанию микроэлементов, изоморфно входящих в кристаллические 
решеткй солей, убедительно свидетельствует об интенсивном развитии 
процессов послеседиментационного преобразования соляных пород, ко­
торые проявились как в десцендентном переотложении солей, их пере­
кристаллизации (в химическом понятии этого термина), так и в инкон- 
груэнтном разложении карналлита.

Интенсивные вторичные преобразования солей — наиболее яркая и 
характерная черта исследуемых соляных отложений, обусловившая спе­
цифику их химического состава и структуры пород.

Важные сведения об условиях формирования соляных отложений 
дает изучение бора и лития, накапливающихся при испарении морской 
воды вплоть до эвтоники без образования твердых фаз. Проведенные 
нами исследования показали, что все породы гаурдакской свиты обедне­
ны этими элементами, однако в их распределении наблюдаются некото­
рые аномалии: все породы северо-восточной части бассейна несколько 
богаче этими элементами и отличаются большим диапазоном колебаний 
в их содержаниях (коэффициенты вариации везде превышают 100%). 
В породах месторождений юго-западной части бассейна содержания ли­
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тия и бора более стабильны: дисперсии на 1—2 порядка ниже, а коэср 
фициенты вариации редко достигают 40—50%. Для этих элементов 
характерно также непостоянство типа распределения в различных зонах 
разрезов и по площади бассейна. Так, бор и литий, имеющие в породах 
Акбаша и Тюбегатана резко асимметричные распределения, в Карабиле 
и Карлюке характеризуются распределениями, близкими к нормальному.

Поскольку ни бор, ни литий не входят в кристаллические решетки со­
левых минералов, они не затрагиваются вторичными преобразованиями. 
Процессы метаморфизации морской воды и продуктов ее концентриро­
вания насыщенными растворами бикарбоната кальция (и гипса), как 
это доказано экспериментально, также не сказываются на содержаниях 
бора в растворах на любой стадии их концентрирования.

В то же время, по подсчетам А. В. Николаева (1947), даже частич­
ная потеря эвтонического рассола (около Vsoo начального объема для 
морской воды), практически не отражающаяся на количестве калия и 
магния, приводит к потере всего бора. Именно этот факт определил низ­
кие содержания бора и лития в калийных солях гаурдакской свиты. 
Некоторые локальные повышения содержаний В и Li в породах северо- 
восточной части бассейна вероятнее всего связаны с привносом их в 
составе терригенного материала, где они могут находиться в кристалли­
ческой решетке алюмосиликатов в качестве эндокриптной примеси. 
В процессе аутигенного преобразования глинистых минералов в соле­
родном бассейне происходит обогащение соляных пород этими элемен­
тами.

Аналогичные явления в зоне гипергенеза описаны в литературе — 
озерные отложения формации Баретов в Калифорнии, миоценовые отло­
жения Японии и др. В породах из разрезов, расположенных в тех частях 

" бассейна, которые удалены от источников поступления континентальных 
вод, содержание лития и бора контролируется накоплением их в рассо­
лах в процессе испарения. Это подтверждается также расчетом величи­
ны бор-кальциевого и бор-бромного отношений в различных типах пород 
исследуемых месторождений, аналогично тому, как это было сделано 
другими исследователями (А. В. Николаев, М. Г. Валяшко, М. Диаров) 
при установлении приуроченнрсти бора к стадиям солеотложения. Наи­
более чувствительным к изменениям парагенных ассоциаций оказалось 
бор-бромное отношение. Вследствие особенностей геохимии брома в рас­
сматриваемой формации, мы вправе были ожидать некоторых отклоне­
ний получаемых значений коэффициентов от расчетных в сторону уве­
личения.

Сравнение величин этих отношений в однотипных породах по площа­
ди бассейна показывает его закономерное уменьшение от сильно варьи­
рующих значений (0,46—16,38) в Акбаше (что значительно превышает 
значения для соляных пород морского генезиса) до стабильных величин 
0,11—0,47 в Карлюке, показывающих хорошее совпадение с породами 
морского генезиса. Эти данные подтверждают наши предположения об 
аллотигенном характере бора в соляных породах северо-восточной части 
бассейна и «морской» его природе в отложениях юго-западной части 
бассейна.

При выяснении характера связи бассейна с источниками питания 
можно использовать также микроэлементы, содержание которых во мно­
гом зависит от химического состава пород питающих провинций, глу­
бины их химического выветривания и гидрохимического режима бассей­
на в момент поступления терригенного материала. В первую очередь 
это «тяжелые» металлы — железо, марганец, медь.

В настоящее время укоренилось мнение, что указанные элементы 
привносятся в солеродный бассейн исключительно в виде составных час­
тей терригенного материала, вследствие чего их выделяют в особую 
«кластофильную» группу. Полученный нами фактический материал по­
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казал ясное различие в их размещении сто разрезам и типам пород, 
обусловленное многообразием форм миграции. Марганец тяготеет к по­
родам, обогащенным галопелитовым материалом, прослойки которого 
соответствуют периодам распреснения.

Медь в соляных отложениях размещается значительно равномернее, 
не проявляя четкой зависимости ни от состава пород, ни от их страти­
графического положения в разрезах. Распределение меди почти во всех 
типах пород аппроксимируется законом нормального распределения, в 
то время как для марганца характерны резко асимметричные распреде­
ления с большой амплитудой экстремальных значений концентрации в 
различных типах пород и интервалах разрезов; значительно отличается 
и характер связи указанных элементов с макро- и микрокомпонентами 
соляных пород. Для марганца статистически значимые коэффициенты 
корреляции получены лишь с нерастворимым остатком, если в послед­
нем над сульфатной составляющей преобладают карбонатно-глинистые 
компоненты (гвыч='0,62, г0 05 = 0,34). Для меди корреляция с нераствори­
мым* остатком не характерна, значительно чаще констатируется связь 
ее с эвапоритовыми минералами, главным образом с крупнокристалли­
ческим галитом из средних зон разрезов (гвыч = 0,96, г0,05=0,88). Инте­
ресно проследить также взаимосвязь распределения в породах указан­
ных элементов с окислительно-восстановительными условиями осадко- 
накопления на разных его этапах, предположительно намечаемыми по 
косвенным признакам (главным образом по цвету пород). Основанием 
для этого служит переменная валентность рассматриваемых элементов, 
которая должна отражать в определенной степени окислительно-вос­
становительный потенциал среды.

Максимальные содержания марганца (до 0,04%) характерны для 
кальциевых карбонатов. В большинстве случаев водорастворимого мар­
ганца в 10—15 раз меньше, чем кислоторастворимого; содержание по­
следнего возрастает вверх по разрезу, т. е. по мере перехода в отложе­
ния, сформировавшиеся во все более окислительной обстановке, Когда 
происходил переход марганца в высшие формы валентности и сорбция 
его окислов глинистым материалом возрастала. Весьма показательным в 
этом отношении является распределение по разрезам валентных форм

Fe3 +
железа: в подстилающей каменной соли отношение ----  от 0,6 до 0,8.

Fe2+
Выше по разрезу отношение меняется до 1,0—2,0, и лишь в отдельных 
интервалах, где обнаружен сильвинит, содержание закисного железа 
возрастает, что делает весьма вероятным нахождение здесь риннеита 
(ЗКС1 • NaCl • FeCl2) .

Обращает ста себя внимание преобладание закисного железа над 
окисным в солянокислых вытяжках из нерастворимых в воде остатков 
соляных пород, содержащих повышенное количество карбонатов. Эти 
данные свидетельствуют о том, что в солях присутствуют не только 
окислы железа (гематит и др.), но и другие аутигенные минералы, в 
состав которых входит двухвалентное железо.

Указанные отличия в распределении элементов в соляных отложе­
ниях приводит к заключению о различной роли их при выяснении гене­
зиса: железо и марганец являются элементами, коррелирующими усло­
вия континентального питания солеродного бассейна; медь, связанная 
преимущественно с соляными минералами (в составе внутрикристальных 
включений маточного раствора), является реликтом рапы бассейна и 
служит одной из ее химических характеристик.

Итак, основными факторами, определившими образование специфич­
ных соляных отложений в верхнеюрском бассейне, являются: 1) процес­
сы глубокой метаморфизации рапы; 2) утрата маточных рассолов; 3) ин­
тенсивные вторичные преобразования соляных пород. Наряду с этими
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чертами, свойственными всему верхнеюрскому галогенезу, некоторые 
особенности состава соляных пород (в частности, содержание и состав 
галопелитов, содержание в породах бора, лития, марганца, меди, желе­
за) обязаны своим происхождением гидрохимическому режиму бассей­
на и связи его с морской и континентальным источниками питания.

Мы использовали для этой цели компоненты, входящие в состав не­
растворимых в воде остатков. Выяснив парагенные изменения в составе 
карбонатно-глинистых включений и вычислив на их основе отношения 
CaSOJcyMMa карбонатов +  силикатный остаток, мы пришли к заключе­
нию о преимущественной связи с континентальными источниками пита­
ния северо-восточной части бассейна, а с морскими — западной. Эти от­
ношения могут служить дополнительными критериями для палеогеогра­
фических реконструкций.

Располагая изложенным фактическим материалом, мы проверили 
возможность применения к исследованным отложениям существующих 
геохимических методов, используемых при поисках калийных солей. 
В первую очередь это касалось наиболее широко применяемого в насто­
ящее время бром-хлорного отношения.

Полученные нами данные по содержанию брома в породах, распреде­
лению его в разрезах и по площади бассейна показали, что несмотря на 
аномально-низкие содержания брома % соляных породах верхнеюрской 
галогенной формации, значение бром-хлорного отношения как поиско­
вого* признака на калийные соли, объективного критерия при стратифи­
кации соляных толщ и восстановлении истории развития бассейна, пол­
ностью сохраняется.

Один из основных вопросов при выявлении перспективности отложе­
ний на калийные соли — установление циклов соленакопления и степени 
их завершенности. Так, в Акбаше установлено шесть больших циклов, 
из которых два являются завершенными; в Тюбегатане-семь больших 
и 16 промежуточных циклов, в Карабиле — четыре больших цикла, в 
Карлюке — пять больших завершенных циклов.

Следует отметить, что в перечисленных выше примерах выделение 
завершенных циклов облегчалось тем, что в керновом материале при­
сутствовали калийные соли. Однако обширная площадь, занятая гали- 
товыми отложениями при ограниченном распространении калийных 
солей, делает весьма возможным вскрытие скважинами только камен­
ной соли. В этих случаях для правильного проведения поисковых работ 
на калийные соли роль бром-хлорного отношения особенно важна.

Итак, отечественная методика геохимического анализа, которую мы 
применили и стремились всемерно расширить и углубить, позволила нам 
получить достаточно определенную картину, вскрывающую образование 
месторождений, и выявить основные особенности среднеазиатского ка­
лиеносного бассейна, которые сводятся к следующему.

1. Бессульфатность, т. е. отсутствие растворимых сульфатных солей 
магния, натрия, калия в составе соляных отложений, обусловлена мета- 
морфизацией морской воды и рассолов на подготовительной стадии в 
самом солеродном бассейне и на пути к нему на больших пространствах 
подготовительных бассейнов, расположенных в западной части верхне­
юрского эпиконтинентального морского водоема. Глубина процесса ме- 
таморфизации была различной в разных частях верхнеюрского бассейна.

Второй причиной бессульфатности была утрата маточных рассолов, 
с чем связана также бедность соляных пород бором и литием.

2. Отсутствие сезонной слоистости обязано своим происхождением 
десцендентному переотложению солей и инконгруэнтному разложению 
карналлита. Этому процессу принадлежит большая роль в образовании 
сильвинитов.

Интенсивные вторичные преобразования солей — наиболее яркая и 
характерная черта исследуемых соляных отложений, отличающая их
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от других галогенных формаций грандиозными масштабами этого про­
цесса. Именно вследствие этих процессов в соляных породах гаурдакс- 
кой свиты четко проявились геохимические особенности, отличающие их 
от всех других известных галогенных формаций: а) монотонность зна­
чений бром-хлорных отношений в разрезах; б) бедность соляных пород 
бромом; в) повышенные содержания в калийных солях рубидия, цезия, 
таллия.

3. Установление закономерностей распределения микроэлементов в 
соляных отложениях дает возможность не только получить важные хи­
мические характеристики соляных пород и провести их сравнение, но и 
расширить набор количественных генетических и поисковых показате­
лей, по которым можно судить о законченности процесса солеобразова- 
ния на данной площади, локализации калийных залежей и вторичных 
процессах в соляных толщах. Применение геохимических критериев 
поисков калийных солей в этом регионе представляется особенно пер­
спективным.
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ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ 
РАЗНОВОЗРАСТНЫХ СОЛЕНОСНЫХ ТОЛЩ

Д. П. ХРУЩОВ

Рассмотрены общие принципы дифференцирования и корреляции соле­
носных толщ, которые основаны на выявлении литологических особенностей 
соленосных горизонтов. Все возможные признаки подвергнуты статистиче­
ской обработке на основании графического сравнения; из их числа отобраны 
наиболее коррелятивные для данного региона. Предлагаемый метод корре­
ляции и идентификации с опорными разоезами может применяться в усло­
виях соленосных регионов усложненного геологического строения для по­
исков и разведки различных полезных ископаемых, связанных с солерод­
ными бассейнами.

В строении большинства соленосных бассейнов участвуют две, три 
и более разновозрастных соленосных толщ. С этими толщами связан 
ряд полезных ископаемых — поваренные и калийные соли, бораты, са­
мородная сера, полиметаллы. В соленосных породах с высокой солена- 
сыщенностью оборудуются подземные нефте- и газохранилища. Кроме 
того, соленосные отложения являются покрышками для нефтегазовых 
залежей. В связи с этим для решения многих геологических задач необ­
ходимо точное определение относительного возраста ьс^рываемых буро­
выми скважинами соленосных отложений, которые часто находятся в 
сложных условиях залегания и взаимоотношений.

ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Общепринят способ корреляции соленосных толщ на основе просле­
живания циклов, построенных на литологическом принципе (Richter- 
Bernburg, 1955; Кореневский и др., 1968; Podemski, 1972ь и др.). Однако 
применение его также ограничивается рядом условий, в частности сте­
пенью дислоцированное™ соленосных отложений и изученностью бас- 
сейна.-

Учитывая факт практически полного отсутствия фауны в соленосных 
отложениях, а в большинстве случаев и во вмещающих толщах, нельзя 
признать однозначность датировки по микрофаунистическим и палино­
логическим данным. Таковы, например, определения возраста миоцено­
вых формаций Предкарпатья Л. С. Пишвановой в 1959, 1962 и 1966 гг.; 
М. Я. Серовой в 1955 г.; Н. Н. Субботиной в 1953 г. и др. Возраст стеб- 
никской свиты в районе Калушской группы месторождений определялся 
от гельвета (Буров и др., 1966) до верхнего тортона (Джиноридзе, Хо- 
дин, 1974; Джиноридзе и др., 1973). Последние авторы не исключают 
датирование верхней границы даже нижним сарматом.

Неоднократно проводились попытки определения абсолютного воз­
раста калийных солей (Gentner е. а., 1953, 1954; Полевая и др., 1958; 
Fechting е. а., 1960; Kaemmel е. а,, 1970; Wilhelm, Ackermann, 1972 и др.). 
Однако они редко приносили положительные результаты в связи с пере­
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кристаллизацией изученных минералов. Неудовлетворительные с точки 
зрения возрастной датировки данные получены и при исследовании гли­
нистых фракций нерастворимого остатка солей, поскольку выяснилось, 
что в условиях солеродного бассейна роль новообразованных гидрослюд 
невелика. Доказательства аутигенного происхождения гидрослюд 
(Третьяков, 1974 и др.) нам известны. Доказана возможность получения 
близких к истинным значении абсолютного возраста калийных солей по 
калий-аргоновому методу при условии специального минерального-пет- 
рографического подбора образцов (Хрущов, 1973). Однако для выпол­
нения этой задачи необходимо проведение чрезвычайно трудоемких, а 
зачастую и безрезультатных минералого-петрографических работ ввиду 
того, что вероятность сохранения неперекристаллизованных калийных 
минералов сравнительно мала.

В связи с этим предпринимались попытки отыскания иных путей диф­
ференцирования разновозрастных соленосных толщ. И. В. Галицкий 
(1963) указал на различие девонской и нижнепермской соляных толщ 
для группы газонефтеносных структур Днепровско-Донецкой впадины 
(ДДВ), заключающееся в разных отношениях С02 и SOs; наличии диа­
базов в девонской соли, а также повышенной битуминозности и преоб­
ладания в ней арагонита, кварцина, аутигенного кварца. В. Д. Коганом 
и В. И. Андреевой (1963) были установлены признаки отличия, в основ­
ном минералогического характера, для района работ треста «Харьков- 
нефтегазоразведка» в юго-восточной части региона. О. Ф. Рябых (1965) 
отмечены различия средних содержаний микроэлементов в солях девон­
ского и пермского возраста того же района. Для северо-западной окраи­
ны Донбасса В. П. Бобровым и И. Г. Прохоровым (1970) указаны при­
знаки отличия соляных пород нижнепермской галогенной формации, 
выражающиеся в особенностях минерального состава глинистой состав­
ляющей соленосной толщи, состава самих соляных пород и изменении 
содержаний брома. Эти авторы устанавливают лишь частные (а не по­
всеместные) признаки, действительные для отдельных частей региона.

Попытки установления критериев отличия соленосных толщ пред­
принимались М. Подемским (Podemski, 19722) и X. Шеттлером (Schet- 
tler, 1972). Отличия проводились по одному основному признаку: у перво­
го автора — по бромным соотношениям с учетом цикличного строения цех- 
штейна, у второго — по содержаниям и форме аутигенного кварца. Это 
опять же только частные признаки. Возможность использования для це­
лей стратификации микроэлементов в хемогенных (преимущественно 
несоляных) породах польского цехштейна была изучена Г. Важны 
(Wazny, 1970 и др.).

По большому количеству признаков (более 10) Д. П. Хрущовым 
были выяснены критерии различия разновозрастных соленосных толщ 
для всей ДДВ на уровне геологических систем (1967). Позднее была 
установлена применимость этих критериев и для соленосных бассейнов 
северо-западного Донбасса, развивающихся по общей схеме с ДДВ. Од­
нако в целом разработка метода дифференцирования была проведена 
только для частного случая этих двух смежных регионов.

Предварительные данные о возможности использования определений 
концентраций кластофильных элементов (марганца, меди, титана, се­
ребра, свинца, олова), связанных с соляной частью пород, для диффе­
ренцирования соленосных « толщ девонского и пермского возраста в 
условиях ДДВ получены по группе структур юго-восточной ее части 
(Козельская, Высочанский, Козельский, 1972). Методы анализа такого 
рода довольно сложны, так как они основаны на предварительном кон­
центрировании элементов из раствора.

В последние годы широкое развитие получили детальные геохимиче­
ские исследования соляных пород и минералов, в основе которых лежит 
прежде всего изучение галофильных элементов, а также ряда парамет-
8 Литология и полезные ископаемые, № 4 113



ров физико-химической обстановки соленакопления (Петриченко, 1974; 
Валяшко, 1962; D’Ans, Kuhn, 1940—1944; Kuhn, 1968, 1972, и др.). Эти 
методы дают геохимическую характеристику условий галогенеза, под­
тверждая и углубляя имеющиеся в настоящее время генетические пред­
ставления. Однако попытки проведения корреляции и дифференцирова­
ния на такой основе реальных результатов пока не дали. Это объясняет­
ся тем, что получаемые данные характеризуют малостабильные пара­
метры, которые обычно резко изменяются в пределах одного бассейна, 
либо типичны для определенных стадий или фаций соленакопления во­
обще. Вероятно, перспективы использований этих методов связаны 
прежде всего с крупномасштабной корреляцией близко расположенных 
пластов единого рудного поля.

НОВЫЙ МЕТОД

По-видимому, для целей регионального дифференцирования необхо­
димо использование менее чувствительного механизма, который может 
быть уловлен в тех или иных его проявлениях по всему соленосному 
бассейну. В настоящее время на примере соленосных бассейнов Украи­
ны, Польши и Румынии (с использованием некоторых материалов по 
другим соленосным бассейнам СССР) в Отделе геологии и геохимии 
литогенеза Института геохимии и физики минералов АН УССР разра­
ботан метод литологического дифференцирования и корреляции разно­
возрастных соленосных толщ, претендующий на универсальность.

Принципы метода разработаны на уровне от систем (Девонская, 
нижнепермская соленосные формации, ДДВ, северо-западный Донбасс) 
до серий (воротыщенская и стебникская серии, тортонская галогенная 
формация, Предкарпатский прогиб) и в предварительном плане до свит 
(славянская и краматорская свиты, ДДВ). В основу метода положена 
посылка о необратимости эволюции солеродных бассейнов. Осущест­
вление метода заключается в выявлении литологических и геохимиче­
ских особенностей соленосных толщ, являющихся производными этой 
эволюции.

Результаты изучения разновозрастных соленосных отложений раз­
личных регионов приводят к выводу о том, что каждая соленосная тол­
ща характеризуется определенным, в полном наборе неповторимым, 
комплексом признаков, который является своего рода «памятью» тол­
щи. Определение этих онтогенетических особенностей и составляет наи­
более ответственную часть метода.

Необратимость эволюции соленосных бассейнов отражается на: 
1) вещественном составе соленосных комплексов, 2) структурно-тек­
стурных особенностях, 3) некоторых геохимических признаках, 4) со­
ставе, количественном соотношении минералов-примесей и обломков 
пород, типоморфных особенностях минералов-примесей, 5) ассоциаци­
ях и содержании кластофильных элементов песчано-алевритовых и гли­
нистых фракций нерастворимых остатков соляных и соленосных пород Ч

Эта эволюция определяется характером солевого питания бассейна и 
изменением источников сноса обломочного материала либо их относи­
тельной роли.

Рассмотрим перечисленные признаки более детально.
1. Вещественный состав соленосных комплексов обусловлен типом 

бассейна и наиболее общими условиями осадконакопления; оценка сте­
пени его применимости на примере ДДВ и Донбасса изложена в рабо­
тах автора (Хрущов, 1967; Хрущов и др., 1974). С этой позиции одной иэ •

• 1 Под соленосными породами автор понимает породы с содержанием нерастворим 
мого остатка 75—90%,
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основных посылок может быть характер калиеносности (хлоридная, 
сульфатная ветвь) либо признанная некалиеносность формации или от­
дельных ее частей (Иванов, Воронова, 1972). Не следует упускать из 
виду, что последнее определение может быть в той или иной степени 
условным, как это отмечается для «некалиеносной» субформации — 
славянской свиты Донбасса (Бобров, Прохоров, 1970; Хрущов и др.,
1974). Минеральный состав солей определяется первичным составом 
рапы и физико-химическими условиями солеродного бассейна. Вещест­
венный состав принимается во внимание при начальной характеристике 
толщ, играет известную роль при условии хорошей изученности разре­
за, что встречается недостаточно часто. Следует учитывать наличие по­
род негалогенного происхождения (например, вулканитов), коэффици­
ент соленакопления, средний петрографический состав. Корреляционное 
значение признака невелико в силу фациальной изменчивости соленос­
ных толщ и причин, указанных выше.

2. Структурно-текстурные особенности соляных и соленосных пород 
связаны с условиями осадконакопления, в отдельных случаях они явля­
ются отражением степени засоления бассейна, наличия примесей в рапе 
либо связаны со вторичными процессами, проявлениями соляной текто­
ники и т. д. Различия структурно-текстурных признаков, отмеченные 
для ДДВ и Донбасса ранее (Хрущов, 1967), в Предкарпатском прогибе 
выражаются достаточно четко для нижнемолассовой (воротыщенская и 
стебникская серии) и тортонской соленосных формаций. Так, для камен­
ной соли первой из них наиболее распространена брекчиевая текстура; 
встречаются пятнистая, сгустковая, каркасная, слоистая; слоистость 
флишеподобного характера. Для тортонской формации типична слои­
стая текстура сезонного характера; встречаются: неслоистая, пятнистая, 
брекчиевая, брекчиевидная. Различия текстур обусловлены «нормали­
зацией» галогенеза в связи с эволюцией бассейна, в частности — мигра­
цией его на северо-восток. Определенные изменения, связанные с общи­
ми условиями соленакопления, отражаются в структурах, микрострук­
турах и микротекстурах. Некоторые, в общем трудноуловимые, отличия 
отмечены для текстур калийных солей воротыщенской и стебникской 
серий.

В условиях направленной тектонической эволюции может быть заме­
чено изменение роли различных генетических типов соленосных брек­
чий и конгломерато-брекчий, в частности седиментационного типа. Не­
который интерес представляют структурно-текстурные особенности 
соленосных глин и галопелитов, находящиеся в тесной зависимости от 
условий осадконакопления.

Структурно-текстурные признаки, за небольшим исключением, не 
могут сравниваться количественно. Поэтому, хотя использование их но­
сит довольно общий, описательный характер, оно необходимо для вы­
яснения основных условий седиментогенеза. В отдельных случаях воз­
можно получение прямых указаний, которые должны учитываться при 
окончательных выводах.

3. Некоторые геохимические признаки соленосных толщ (и пород); 
связанные с определением галофильных элементов (брома, хлора, ка­
лия, а также рубидия и некоторых других), подсчетом ряда соотноше­
ний и коэффициентов используются для корреляции калийных пластов 
и решения отдельных генетических вопросов. Рассмотрение этих мето­
дов в нашу задачу не входит.

4. Существенные данные может представлять определение количе­
ственного соотношения фракций нерастворимого остатка соляных породг 
прежде всего каменной соли. Эти данные показательны в регионах ин­
тенсивного тектонического развития. Онч свидетельствуют об изменений 
характера терригенного осадконакопления, накладывающегося на про­
цесс галогенеза, в частном случае, об изменении роли источников сноса,

1158*



H O. W - 25 °/о (5) Н.О 5 - 1 0 % ( 2 ) Н.О -  5 %  (3)
5,9% П роблем ат ичная  толщ а

Ц,5°/п Ц,1Ч°/о
3,6°/о “

3.30%п^_ 0,7
2,0% 2,4°/о 2 9% 0,5 - 

0,3 

0,1

0,05% 0.65 %

0,20%
0,10%

я
/  U Ш Ш I  Е  Ш Ш I  К ПГ Ш_________________ Тортонская галогенная______ формация__________________

0,5

03

0,1

0,00%

0,25%

0,09%
л _

0,27%

( 12)

10
12
/О
8
6
О
2

9
, 7 

5 
3 
1

i

дерхнестебни;кокая сбита ( 23)

1355% П

1,27%1 0.05% 0,00°7о п----ЕЭ-----Я___ I I

0,1
0,08
0,06
0,00
0,02

0,07%

0,028%
0,007% OJI/% |~|

Ворота/ щ енская серия и ее аналоги

I 1,3% 1,3%
Z. 7%

1%  ! .3 7 о  1-1

п П II

W.ZVo 7 

5 

3 
1

5,3%

0,08B%tJ,Z45%__о__ а __ П__

>. ЧГ/о

0,17%
_ □ ____П П

Фиг. 1. Сравнение средних содержаний фракций нерастворимого остатка (н. о.) в гали- 
товых породах соленосных свит Предкарпатокого прогиба: I—IV — фракции: I — 
0,25 мм; II — 0,25—0,1 мм; III — 0,1—0,01 мм; IV — менее 0,01 мм. В скобках — количе­

ство образцов

поставляющих преимущественно глинистый и преимущественно песча­
ный материал. Для условий Предкарпатского прогиба это связано с 
последовательным приближением северо-восточных источников сноса в 
ходе эволюции бассейнов. Наиболее удобный способ графического вы­
ражения— диаграммы (фиг. 1).

Важное значение придается определению минералогического состава 
и соотношениям минералов песчано-алевритовых фракций нераствори­
мого остатка соляных пород. Целесообразно выделение генетических 
групп минералов-примесей (обломочные, аутигенные, минералы нало­
женных процессов), а также обломков пород и измененных агрегатов.

Группа обломочных минералов, отражающая взаимоотношения со­
леродного бассейна с источниками сноса, с точки зрения целей литоло­
гического дифференцирования наиболее информативна. Изучение тяже­
лых минералов также может дать определенные указания, однако 
незцачительные их количества в соляных породах обычно обусловлива­
ют нестатистичность получаемых параметров.

Обломки пород и измененные агрегаты по своему значению и гене­
тической информации сходны с описанной группой.

Среди минералов аутигенного происхождения карбонаты и сульфаты 
являются индикатором изменения солености рапы, в частных случаях 
отклонений солевого состава в связи с метаморфизацией рассолов, до-
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полнительными поступлениями в бассейн и т. д. Ввиду этого использо­
вание их соотношений результативно в случае соленосных толщ, разде­
ленных значительным диапазоном времени или сильно отличающихся 
по химизму рассолов. Данный признак оказался действительным в усло­
виях Днепровско-Донецкой впадины и Донбасса. Изменения характера 
аутигенных минералов кремнезема отражают как условия седимента­
ции и диагенеза, так и постседиментационных процессов, проходящих 
преимущественно без дополнительного привноси вещества. В общем 
случае в соответствии с известными закономерностями литогенеза на­
блюдается уменьшение интенсивности выпадения кремнезема во вре­
мени, а также изменение количественного соотношения в пользу халце­
дона. Особенно четко это проявляется в соленосных формациях Днеп­
ровско-Донецкой впадины и Донбасса.

Минералы наложенных процессов распространены в локальных зо­
нах соленосных толщ, чем и определяется ограниченное их значение 
для целей дифференцирования. В целом роль наложенных процессов 
уменьшается от более древних к более молодым и от более дислоциро­
ванных (в особенности характеризующихся развитием диапировых 
структур) к более спокойно залегающим породам. Однако практически 
развитие этих процессов обусловливается не столько первоначальным 
характером формации, сколько распространением определенной систе­
мы нарушений, так как образование большей части минералов данной 
группы обязано явлениям рассольного рудогенеза. Тем не менее в 
Предкарпатском соленосном бассейне этот признак является отличи­
тельным для соленосных отложений воротыщенской серии и ее аналогов 
в румынской части прогиба (выражается в наличии марказита и суль­
фидов меди, свинца, цинка, а также барита и сопутствующих им мине­
ралов кремнезема). В пределах ДДВ развитие наложенной минерализа­
ции, в частности сульфидного оруденения, типично для девонской соле­
носной формации (Семененко и др., 1975; Хрущов, 1974).

Определенную информацию об условиях образования может обес­
печивать наблюдение типоморфных особенностей аутигенных минера­
лов-примесей. Наиболее заметные отличия проявляет аутигенный кварц 
(ДДВ, Донбасс).

Г. Шеттлером (Schettler, 1972) для корреляции установлены разли­
чия в частоте встречаемости и типоморфных особенностях идиоморфно- 
го кварца для восьми разновозрастных подразделений (стассфурт, ляй- 
не, аллер I, аллер II, рэт, мушелькальк, кейпер, мальм) района Везер- 
Эмс. В некоторых случаях резко отличаются формы проявления ангид­
рита, карбонатов (кальцита, доломита, магнезита), пирита (ДДВ, Дош 
басе).

Пересчеты содержаний ведутся на всю породу, а не в процентах 
фракций, что ведет к существенным погрешностям. Установлено также, 
что целесообразно дифференцированное изучение всех песчано-алеври­
товых фракций. Первая фракция (1—0,25 мм) в основном повторяет ка­
чественный состав второй, но использование ее для построений влечет 
за собой статистические погрешности. Однако жильные выделения ми­
нералов наложенных процессов могут диагностироваться главным об­
разом по первой фракции. В то же время идентификация некоторых 
групп обломочного материала в третьей фракции (0,1—0,01 мм) затруд­
нена. Таким образом, наиболее информативной является вторая фрак­
ция. Однако в целях дублирования желательно использование и треть­
ей и второй фракций ввиду существенного различия состава.

5. Наиболее общие закономерности эволюции бассейнов соленакоп- 
ления могут быть уловлены также при геохимических исследованиях 
соляных пород. Однако в этом случае более надежным путем представ­
ляется не изучение малостабильных галофильных элементов, а исследо­
вание закономерностей распределения кластофильных (в понимании
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Н. М. Страхова) элементов, поступающих из источников сноса, т. е. в 
той или иной степени отражающих их взаимоотношения с областью 
осадконакопления.

Определение содержаний кластофильных элементов проводится по 
штуфным пробам, песчано-алевритовым и глинистым фракциям. Уста­
новлено, что прямой связи между получаемыми параметрами не наблю­
дается, так как содержание кластофильных элементов в различных 
частях породы контролируется различными факторами: в песчано-алев­
ритовых фракциях — закономерностями первичного распределения в 
отложениях источников сноса (в том числе промежуточных коллекто­
ров), в глинистых фракциях — процессами сорбции (в связи с чем же­
лательно минералогическое изучение глинистых фракций) и теми же 
особенностями первичного распределения, в целой же породе является 
результирующим 2. Несмотря на это, каждый из рассматриваемых пара­
метров может быть коррелятивным. Судя по имеющимся предваритель­
ным данным, коррелятивное значение могут иметь определения класто­
фильных элементов в кислотно-растворимых и кислотно-нерастворимых 
частях фракций нерастворимого остатка.

НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
ПО ПОВОДУ ОГРАНИЧИВАЮЩИХ УСЛОВИЙ

В геологической литературе неоднократно высказывались мнения о 
невозможности сопоставления по терригенным минералам (и соответст­
венно, по-видимому, по характеру распределения кластофильных эле­
ментов) осадочных толщ, получавших обломочный материал из различ­
ных областей сноса (Батурин, 1947; Логвиненко, 1974 и др.). Согласное 
этим положением, корреляция возможна при установлении терригенно- 
минералогических провинций. В определенной мере это должно касать­
ся и соленосных формаций. Наиболее заметным образом различие пита­
ющих провинций может сказываться в ситуации крупных внутриконти- 
нентальных солеродных бассейнов (цехштейн, Прикаспийская депрес­
сия, кембрийская формация Сибирской платформы), имеющих изомет- 
ричные или сильно усложненные очертания. Естественно, выделение 
терригенно-минералогических провинций, обычно распространяющихся 
в пределах довольно значительных площадей, определит максимальную 
достоверность рассматриваемой группы критериев корреляции. Однако 
данный тип солеродных бассейнов представляет частный случай. Для 
формаций вириллского и близких к нему типов в силу причин, связан­
ных с геотектоническими условиями их образования, характерна значи­
тельная протяженность как самих бассейнов, так и прилегающих к ним 
источников сноса (Предкарпатье, Предуралье, ДДВ, Рейнский грабен 
и др.). Конечно, в этом случае также должны наблюдаться существен­
ные изменения состава кластогенной части пород в пространстве. Одна­
ко, как показывает практика, изменения во времени все же более за­
метны, чем изменения в пространстве. Кроме того, суммарные характе­
ристики сложных (в понимании В. П. Батурина) терригенно-минераль- 
ных провинций охватывают ряд соответствующих характеристик про­
стых; таким образом, при усреднении и сравнении их каждая из 
простых провинций может идентифицироваться как часть сложной. 
Естественно, необходимо учитывать возможность отклонений от преоб­
ладающей закономерности. В конечном итоге достоверность корреляти- 
вов данной группы дублируется другими путями.

2 Как коррелятивную роль, так и распределение микроэлементов в глинистых 
фракциях мы считаем недостаточно изученными, и приведенные данные носят предва­
рительный характер.
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О СО БЕН Н О СТИ  П РА К ТИ Ч ЕС К О ГО  О С У Щ ЕС Т В Л ЕН И Я  М ЕТО ДА

Результаты изучения минералогического состава песчано-алеврито­
вых фракций и определения содержаний кластофильных элементов 
(а также другие возможные данные) подвергаются статистической об­
работке. Из статистических параметров могут использоваться средне­
арифметические параметры содержаний и коэффициент вариации; при 
обработке геохимических данных интересны также геохимические 
формулы многократной корреляции, рассчитанные по методу Ю. К. Бур­
кова, и схемы корреляционных связей, построенные на основе парных 
коэффициентов прямолинейной корреляции. Последние указывают на 
характер процессов, управляющих фиксацией кластофильных элемен­
тов в соленосных толщах. В условиях Предкарпатского прогиба комп­
лекс кластофильных элементов в соляных (и соленосных) породах фор­
мируется в результате трех основных процессов: привнос обломочного 
материала (в случаях глинистых минералов значительна роль сорбции 
на этапах, предшествующих седиментации), т. е. по пути процесса терри- 
генного осадконакопления, накладывающегося на галогенез (большая 
часть элементов); выпадание из растворов в ходе седиментогенеза 
(медь, проблематично — свинец, цинк и др.); наложенные процессы 
(медь, цинк, барий). В геохимических формулах многократной корре­
ляции и схемах корреляционных связей эти процессы достаточно четко 
отражены в виде обособления определенных ассоциаций элементов 
(фиг. 2). Для условий наиболее изученных соленосных бассейнов рас­
смотренный случай, по-видимому, наиболее общий. Данные геохимиче­
ских исследований сопоставляются с результатами минералогического 
анализа.

Для уровня крупных формационных и стратиграфических единиц 
(системы, формации) со значительным временным разрывом уловимы 
признаки, обусловленные сменой характера галогенеза и основных 
источников сноса. Для уровня более мелких подразделений (серии, 
свиты), находящихся в близком временном диапазоне, часто возможно 
установление особенностей, которые связаны лишь с незначительным 
изменением условий соленакопления и относительной роли источников 
сноса, что является значительно более сложной задачей. В некоторых 
случаях коррелятивное значение приобретают проявления наложенных 
процессов и специфика постседиментационных преобразований пород и 
минералов.

Исходя из обоснованной проведенными экспериментами посылки о 
том, что рассмотренный комплекс признаков для каждой соленосной 
толщи индивидуален, для практических целей возможно рациональное 
использование отдельных элементов этого комплекса по разработанной 
схеме.

По опорным горизонтам региона определяются характерные осо­
бенности соляных (и соленосных) пород развитых в нем галогенных 
толщ. Все возможные признаки подвергаются статистической обработке. 
По полученным для нескольких (оптимально, трех) типов пород пара­
метрам строятся графики изменения соответствующих признаков. Для 
мелких стратиграфических единиц, залегающих в разрезах галогенных 
комплексов с незначительным разрывом во времени, изменения ряда 
параметров зачастую носят характер тенденций, а не определенных од­
нозначных направлений. Выявление этих тенденций представляет до­
вольно сложную задачу, выполнение которой обеспечивается много­
кратным дублированием по различным типам пород. Получаемые дан­
ные логически увязываются с общегеологическими представлениями.

С целью выбора рационального коррелятивного для данного региона 
(соленосного бассейна) комплекса средств, обеспечивающего макси­
мальную достоверность и однозначность результатов, при сопоставле-
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Фиг. 2. Схемы корреляционных связей кластофильных элементов соленосных отложений Предкарпатья и Закарпатья 
Сплошные линии: одинарные — связи средней силы, двойные— сильные связи; пунктирные линии: одинарные — отрицательные связи 
средней силы, двойные — отрицательные сильные связи. Содержания элементов определялись путем полуколичественного спектрального 
анализа (ИГФМ АН УССР) штуфных образцов; количество образцов в матрице не менее 25, общее количество анализов 450. В группе 

«калийные соли» объединены каинитовые, лангбейнитовые и лангбейнит-каинитовые породы, а также сильвиниты



Фиг. 3. Идентификационный график средних содержаний кла- 
стофильных элементов -в каменной соли: I — литофильные эле­
менты, II — сидерофильные элементы, III — халькофильные 
элементы. 1 — воротыщенская серия, 2 — проблематическая 
толща, 3 — тортонекая галогенная формация. Линиями пока­

заны изменения содержаний элементов

нии неограниченного количества параметров отбираются от трех до 
пяти признаков, испытывающих наибольшие закономерные изменения. 
Три коррелятивных признака обеспечивают необходимую достоверность 
результатов; определение более пяти признаков оказывается слишком 
трудоемким. Эмпирически установлено, что наиболее коррелятивными 
являются параметры: минерального состава песчано-алевритовых фрак­
ций нерастворимого остатка; содержания микроэлементов штуфных 
проб и различных фракций нерастворимого остатка (в частности, кла- 
стофильных элементов); соотношение фракций нерастворимого остатка.

В отличие от иных групп осадочных пород, характеризующихся ши­
роким спектром фаций, в соленосных отложениях выделяется довольно 
малочисленный ряд литолого-фациальных комплексов (в понимании 
С. М. Кореневского, 1973). Это обусловливает возможность ограничения 
исследований достаточно узким диапазоном геологических условий пу­
тем отбора небольшого числа наиболее распространенных типов пород, 
представляющих четко фиксированные зоны и стадии развития соле­
родного бассейна. Таким образом, по сравнению с другими осадочными 
образованиями обеспечивается удовлетворительная «чистота» экспери­
мента. В завершающем этапе возможно построение графиков экспери­
ментальной идентификации проблематичных соленосных разрезов на 
основе сравнения с графическими изображениями по опорным горизон­
там (фиг. 3).

Таким образом, предлагаемый универсальный способ литологическо­
го дифференцирования позволяет установить принадлежность вскрывае­

121



мого в процессе различных геологических работ разреза к определенно­
му стратиграфическому подразделению.

Конкретным примером выполнения методики может служить прове­
денное автором дифференцирование соленосных толщ ряда структур 
ДДВ и Донбасса (Хрущов, 1971 и др.), а также идентификация пробле­
матичных толщ, вскрытых при проведении поисковых работ различного 
профиля на территории Предкарпатского прогиба.

При региональном прослеживании соленосных горизонтов возмож­
на корреляция их с фаунистически охарактеризованными стратиграфи­
ческими уровнями. В результате регионального сопоставления соленос­
ных горизонтов они могут использоваться в качестве реперных, что при 
построении стратиграфических схем может дать возможность определе­
ния места в разрезе палеонтологически немых терригенных толщ, сосед­
ствующих с соленосными.

На основании этой методики нами построена стратиграфическая 
схема сопоставления соленосных формаций Предкарпатского прогиба 
как единой геологической структуры (включая румынскую и польскую 
ее части) и соленосных толщ Геттской депрессии.

Методика литологического дифференцирования может быть приме­
нена в условиях соленосных регионов усложненного геологического стро­
ения как для поисков полезных ископаемых, связанных с галогенными 
формациями, так и при расшифровке вокальных структур для целей 
нефтегазовой геологии. Ценность предлагаемой разработки заключается 
в надежности (в силу многократного дублирования) и однозначности 
решения, простоте и дешевизне применяемых аналитических методов 3.

Перспективы использования методики литологического дифферен­
цирования не ограничиваются только соленосными отложениями. В на­
стоящее время получены предварительные данные о возможности при­
менения ряда приемов рассматриваемого метода стратификации осадоч­
ных пород вообще, в том числе песчано-глинистых и карбонатных.
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|7Г. М. СТРАХОВ  I

Исследованию современного осадкообразования в океанах присуща 
одна характерная особенность. Океанская водная масса находится в по­
стоянном и разнообразном движении — вертикальном, горизонтальном, 
но это остается вне внимания литологов. Донные отложения изучаются 
так, как если бы они возникли в бассейне со стоячей водой. Во введениях 
к крупным монографиям неизменно дается краткий очерк движений 
водной массы, но при описании самих осадков и осадочного процесса 
эти данные полностью игнорируются («Осадкообразование в Тихом 
океане» и др.). Сильно выдвигается влияние климата, органического 
мира, рельефа, даже состава водосборных площадей, но гидродинамика 
самого океана забывается. Между тем имеются факты, которые свиде­
тельствуют, что гидродинамический режим, особенно поверхностного 
водного слоя (0—200 м), является весьма важным, даже главным, реша­
ющим фактором, контролирующим распределение на дне абсолютных 
масс терригенной кластики, Сорг, S i02, СаСОэ, Fe, Мп, Си и, несомненно, 
других микроэлементов.

На фиг. 1 показаны самые общие, основные черты гидродинамиче­
ского режима поверхностного слоя воды. В нем различаются обширные 
активные участки, отличающиеся интенсивными горизонтальными дви­
жениями воды (течениями) и ее вертикальным перемешиванием, и пас­
сивные— халистазы II и III, где оба эти типа движений резко занижены. 
Наибольшие скорости седиментации всех семи перечисленных компо­
нентов приходятся на гидродинамические активные зоны, а минималь­
ные— на халистазы (Страхов, 1976а). Эти факты и породили гидроди­
намическую концепцию океанского литогенеза, впервые в общих 
чертах изложенную автором в монографии «Проблемы геохимии совре­
менного океанского литогенеза», а затем более подробно в последующих 
статьях 1976—1978 гг.

Хотя большое сходство картины гидродинамического режима по­
верхностных вод с картами скоростей осаждения всех основных семи 
компонентов казалось бы однозначно указывает на огромную роль 
гидродинамического режима поверхностного слоя воды, все же появи-
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лась попытка оспорить такое толкование и считать предложенный мною 
гидродинамический подход к анализу океанской седиментации ошибоч­
ным (Лисицын, 1977а).

Сущность возражения А. П. Лисицына состоит в следующем. Вод­
ная масса океана ниже поверхностного слоя ведь не неподвижна, а тоже 
движется, и нередко в направлениях, противоположных движению по­
верхностного слоя; тем самым она разрушает картину распределения 
масс, созданную в поверхностном слое. Стало быть, придавать решаю­
щее значение в совпадении осадков именно поверхностному слою невоз­
можно, действует-де вся водная масса в целом. А почему все-таки суще­
ствует близкое сходство между картой гидродинамического режима 
именно поверхностного слоя и картами скоростей седиментации основ­
ных компонентов, это остается А. П. Лисицыным неразъясненным.

Попробуем разобраться, насколькд серьезно выдвинутое им сообра­
жение и действительно ли оно отклоняет тот гидродинамический подход, 
который был намечен автором этих строк.

Наиболее удобным объектом в этом отношении является биогенная 
группа компонентов (Сорг, S i02, СаС03)', ибо пока только для нее мы 
располагаем достоверными картами абсолютных масс как для планктон­
ной пленки, так и для бентоса.

Первичным генератором органического вещества в океане является 
фитопланктон, обитающий в главной части своей на глубинах 0—100 му 
но опускающийся местами и ниже. Эти глубины обусловлены возможно­
стями проникновения в толщу воды света, необходимого для фотосин­
теза.

Для жизнедеятельности фитопланктона необходим постоянный под­
ток в зону фотосинтеза питательных солей — в первую очередь фосфа­
тов и нитратов, а также микроэлементов (Мп, Си, Со и др.) Поскольку 
сверху, из атмосферы с дождями, эти биогенные элементы не поступа­
ют (ибо дожди их не содержат), единственным источником пищи фито­
планктона являются более глубокие горизонты океанской водной тол­
щи, где находятся колоссальные ресурсы Р, N, S i02, Мп и других био­
элементов. Поступление их в зону фотосинтеза осуществляется верти­
кальным перемешиванием воды, которое имеет место как на местах 
подъема вод (в так называемых дивергенциях), так и на участках обыч­
ного поступательного движения вод в течениях (турбулентное переме­
шивание, гидродинамические фронты, апвеллинги и др.)* Перемешива­
ние происходит также при изменениях температуры поверхностных вод: 
зимой более холодные и, значит, более тяжзлые воды погружаются вниз, 
а их место занимают более глубокие, но более легкие по удельному весу 
воды, обогащенные биогенными элементами. Интенсивность вертикаль­
ного перемешивания, обусловленная гидродинамическим режимом по­
верхностных вод, в разных географических регионах (под разными 
широтами) существенно неодинакова; сочетание ее с температурным 
режимом сложное. Это приводит к тому, что в океанах условия для раз­
вития фитопланктона и его годовая продуктивность на разных участках 
резко неодинаковы; различаются места благоприятные для фитосинтети­
ческой работы фитопланктона и места неблагоприятные; количественно 
преобладают последние.

Расположение их видно на фиг. 2. На ней бросаются в глаза пять 
огромных участков в субтропических областях всех океанов к северу и 
югу от экватора. Они отвечают так называемым антициклоническим ха- 
листазам II и III, в которых движение вод осуществляется в антицикли- 
нальном направлении (т. е. по часовой стрелке в северном полушарии и 
против часовой стрелки в южном). При таком движении вода с перифе-
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Фиг. 2. Распределение 
клеток фитопланктона в 
поверхностном слое во­
ды (0—100 м), по В. В. 
Волковинскому с соавто­

рами (1972)
Количество клеток в 1 л 
воды: 1 — менее 102; 
2 — от 102 до 103; 3 — 
от '103 до 104; 4 — бо­

лее Ю4



рии халистаз сгоняется к их центральным частям; здесь возникает избы­
ток масс и вода погружается, оттекая на глубинах в обратном направле­
нии (Степанов, 1974). Вертикальное перемешивание вод в халистазах 
II и III практически отсутствует, заменяясь латеральным сгоном воды 
из периферии и окружающих циркулярных течений; питательных солей 
в этих водах ничтожно мало, число клеток в 1 л воды и продуктивность 
их также ничтожны — меньше 102 в 1 л воды.

На крайнем севере (>50° с. ш.) и на крайнем юге (>50° ю. ш.) рас­
полагаются I и IV халистазы с циклоническим круговоротом (т. е. дви­
жениями воды по часовой стрелке на севере и против нее — на юге). 
При таком гидродинамическом режиме поверхностные воды сгоняются 
из центральных частей халистаз к периферии, а в центре происходит 
подъем глубоких вод, богатых микроэлементами, N и Р. Эти глубинные 
воды местами постоянно выходят на поверхность в широкой зоне (на­
пример, в антарктической дивергенции) либо достигают ее временно и 
локально — в халистазе I. Вспомогательным механизмом передачи пи­
тательных солей из этих восходящих (дивергентных) вод к поверхности 
являются колебания температуры, содействующие, как сказано выше, 
вертикальному перемешиванию. В результате обильного поступления 
солей количество клеток в дивергентных халистазах очень велико: > 104 
в 1 л воды; продуктивность планктона высока.

Между халистазами пролегают так называемые циркулярные тече­
ния, подвижность воды в которых значительно выше, чем в халистазах 
(30—50—80 см!сек, а местами и выше). Особенно значительна подвиж­
ность вод в экваториальном поясе между II и III халистазами, где ме­
стами возникают дивергенции, преимущественно в восточной части поя­
са. Здесь число клеток и продуктивность тоже велики.

В зоне циркулярных течений число клеток значительно, но оно не 
одинаково и меняется от района к району в зависимости от интенсивно­
сти перемешивания воды.

Особенно интенсивное перемешивание отмечается на стыке холодных 
и теплых течений (Лабрадорское и Гольфстрим в Атлантике, Куросиво 
и Ойясиво в Тихом океане и др.); в местах, где интенсивно развиты мус­
соны, то нагоняющие воду на континент, то отгоняющие ее в открытое 
море; в местах апвеллингов (upwelling), т. е. в прибрежье аридных зон, 
где пассатные ветры отгоняют поверхностную воду от берега и как бы 
вытягивают кверху более глубокие водные слои, богатые биогенными 
элементами.

Пространственные соотношения числа клеток фитопланктона, кото­
рые видны на вышеописанной карте (см. фиг. 2), близко воспроизводят­
ся на карте продуктивности фитопланктона О. И. Кобленц-Мишке с 
соавторами (1971) и на карте распределения биомасс зоопланктона 
В. Г. Богорова с соавторами (1969). Мы можем сказать поэтому, что ко­
личественное распределение жизни в поверхностном слое океана 
(0—200 м) контролируется его гидродинамической активностью, т. е. 
интенсивностью вертикального перемешивания воды. Продуктивность 
выше там, где гидродинамический режим и вертикальное перемешива­
ние поверхностных вод интенсивнее. Этот принцип в качестве «ведущего 
в теории продуктивности» был выдвинут В. Г. Богоровым (1974). Учиты­
вая его важность для литологической теории, мы будем именовать его в 
дальнейшем «гидродинамическим принципом Богорова».

Фотосинтез зависит, как известно, и от света. Зависимость эта слож­
ная. Существует оптимум освещения, при котором фотосинтез достига­
ет максимальной силы. В обе стороны от оптимума интенсивность фото­
синтеза убывает. До сих пор нет карты зависимости продуктивности 
фитопланктона от силы света, и потому анализ с этой точки зрения 
карты числа клеток и продуктивности пока невозможен.
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Наряду с планктонной пленкой жизни в океане существует, как из­
вестно, еще донная пленка — бентос. За исключением самых мелковод­
ных частей океана он образован только представителями животного 
мира и является зообентосом. Не обладая способностью синтеза органи­
ческого вещества из минеральных веществ, зообентос существует за 
счет падающих из зоны фотосинтеза на дно трупов фитопланктона. При 
таких условиях естественно ожидать, что между площадями развития 
высоких и низких биомасс планктона и площадями высоких и низких 
биомасс зообентоса должно быть известное соответствие. Имеется ли 
оно в действительности или отсутствует, может решить только сопостав­
ление карт биомасс планктона и бентоса, основанных каждая на воз­
можно большем фактическом материале. Именно этот прием и был ис­
пользован Л. А. Зенкевичем с соавторами в 1971 г., причем получился 
совершенно отчетливый результат.

На фиг. 3 воспроизведена карта биомасс бентоса, составленная эти­
ми авторами. Сравнивая ее с картой числа клеток фитопланктона (см. 
фиг. 2), нельзя не видеть их большого сходства, конечно в основных, 
общих чертах, но не в деталях. Халистазам II и III во всех океанах, где 
фитопланктон беден, отвечают очень сходные площади, весьма бедные 
бентосом (биомасса 0,1 г/м2). На участках между халистазами II и III, 
а также I —II и III—IV, где фитопланктон развит интенсивнее, богачей 
бентос ('0,1—1,0 г/м2). Характерно заметное повышение биомасс бентоса 
в восточной части экваториальной зоны в виде клина, расширяющегося 
в направлении к берегу. Этот клин весьма близок к такому же клину, 
наблюдающемуся на карте числа клеток и на карте дневной продуктив­
ности фитопланктона. В прибрежных зонах океана — на континенталь­
ном склоне и шельфе — резко повышены биомассы как фитопланктона, 
так и бентоса. Если на площади II и III халистаз биомасса бентоса ко­
леблется около 10 мг/м2, то в прибрежных зонах она поднимается до не­
скольких кг/м2. В тропических районах биомасса обычно не превышает 
нескольких десятков г/м2; но в прибрежных районах умеренной зоны — 
в северной части Атлантического океана и в северо-западной части Ти­
хого— биомасса достигает сотен граммов, местами и выше. То же в хо­
лодноводных морях Северного Ледовитого океана (Баренцево, Карское, 
Чукотское) и на Антарктическом шельфе.

Для описанного тяготения жизни к прибрежным зонам характерно 
еще, что проявляется оно на близких (почти идентичных) географиче­
ских участках. В частности, оно отмечается на северо-западе Атлантики, 
северо-западе Тихого океана, юго-востоке Южной Америки, в приан- 
тарктической зоне.

Таким образом, с полным правом можно сказать, что локализация 
биомасс бентоса в основных, общих, чертах контролируется распределе­
нием биомасс планктона в верхних слоях океанской воды. Этот вывод и 
был сделан Л. А. Зенкевичем с соавторами: «Поскольку, однако, влия­
ние на донную фауну населения поверхностных вод опосредствовано 
всей разделяющей их толщей вод с существующей в ней системой тече­
ний, нельзя ожидать, что такое соответствие может быть полным и 
совпадающим в деталях. Картина количественного распределения жиз­
ни в поверхностных слоях, по-видимому, может проецироваться на дне 
лишь в обобщенном и размытом виде» (1977, стр. 186), как это и 
видно на карте.

3

4

Что же дает для интересующего нас вопроса установленное Л. А. Зен­
кевичем соответствие карты распределения бентоса карте распределе­
ния биомасс фитопланктона?
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Оно нацело отвергает утверждение А. П. Лисицына, будто подпо­
верхностные слои воды разрушают своими движениями распределение 
биомасс планктона, когда трупы его опускаются на дно, падая через 
3—4-километровую толщу воды. В действительности хотя движения вод­
ных масс между поверхностью и дном океана как-то и деформируют 
первичное распределение биомасс планктона, созданное в поверхност­
ной пленке жизни, деформации эти сравнительно невелики и второсте­
пенны, так что основные черты картины локализации планктонных био­
масс уверенно распознаются в распределении биомасс бентоса. Стало 
быть, гидродинамический режим, обусловивший размещение биомасс 
планктона в поверхностном слое воды, как бы проецируется в своих 
основных чертах (не деталях) на дно, проявляясь здесь в локализации 
биомасс бентоса. Огромная ценность карты Л. А. Зенкевича для теории 
океанической седиментации несомненна. Поэтому мы будем в дальней­
шем называть установленное им соответствие распределения биомасс 
планктона и бентоса «принципом соответствия Л. А. Зенкевича». Вместе 
с гидродинамическим принципом Богорова он образует фундамент 
количественной геохимии биогенных компонентов в океанских отло­
жениях.

Нельзя пройти мимо следующего весьма характерного факта. Карта 
Л. А. Зенкевича с соавторами (1971) была известна А. П. Лисицыну и 
даже воспроизведена им в монографии 1974 г. Однако вывод из нее, сде­
ланный авторами карты, был оставлен им в пренебрежении. В то же вре­
мя сам А. П. Лисицын опубликовал в разные годы данные, которые явля­
ются ничем иным, как частным случаем принципа соответствия 
Зенкевича, и тем самым его поддерживают. Так, еще в 1966 г. в работе 
о кремненакоплении А. П. Лисицын писал о диатомеях: «Если сопоста­
вить положение основных зон подъема вод, которыми обеспечивается 
подача все новых и новых запасов питательных солей к поверхности, с 
зонами пышного развития диатомовых и обогащения взвеси аморфным 
кремнеземом, то можно заметить очень близкое сходство» (1966, стр. 
60). «Основные пояса кремненакопления, отмеченные для поверхност­
ного слоя вод, как бы проецируются на дно» (там же, стр. 78). «Несмот­
ря на сильное растворение взвешенного кремнезема при осаждении, 
кремнистые пояса, обнаруженные на поверхности океана, всюду просле­
живаются до дна даже при глубинах в 5 км  и более. При этом поверх­
ностного слоя донных осадков, или, другими словами, придонного слоя 
воды достигает всего 1/ 10—1/100 часть количества кремнезема, проду­
цированного на поверхности» (там же, стр. 195; подчеркнуто мною.— 
Я. С.) Эти утверждения были повторены в 1976 г. и стали методом пред­
ложенной им реконструкции динамики поверхностного слоя в тропиче­
ской зоне Атлантики за длительное время.

Аналогичные наблюдения сделаны над известьвыделяющим планк­
тоном. В только что появившейся монографии, посвященной геохимии 
карбонатов и кремнезема в осадках Атлантического океана (Лисицын 
■и др., 1977), можно прочитать следующее: «Доказано, что количествен­
ное распространение и видовой состав планктонных карбонатных орга­
низмов (в Мировом океане.— Я. С.) без существенных смещений в про­
странстве проецируется после их гибели на дно» (1977, стр. 43). При 
этом, однако, раковинный материал растворяется в глубинных водах, и 
на глубинах 4500 м осадки становятся бескарбонатными. Стало быть, 
принцип соответствия Зенкевича здесь сохраняет силу до определенных 
глубин, меньших примерно 4500 м.

Эти примеры являются несомненно лишь частными случаями общего 
принципа соответствия Зенкевича. Поразительно, что, пропагандируя 
разрушение распределения биомасс планктона движениями подповерх­
ностных вод, А. П. Лисицын в то же время публикует весьма доказа­
тельные частные случаи проявления принципа соответствия Зенкевича и
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таким образом вступает в противоречие с собой. Очевидно, самые основ­
ные вопросы количественной геохимии живого вещества для А. П. Лиси­
цына до сих пор не ясны и не продуманы, несмотря на длительную рабо­
ту в океане. Ни гидродинамический принцип Богорова, ни принцип 
соответствия Зенкевича, без которых нечего делать в этой области, им 
не используются. Работая бок о бок с этими выдающимися гидробиоло­
гами, А. П. Лисицын не усвоил того самого главного, что ими сделано 
для познания процессов, происходящих в океане. Взамен им пропаган­
дируется «генеральная климатическая установка», направленная против 
гидродинамического подхода к океанской седиментации, и голословное 
ошибочное утверждение, будто подповерхностные воды разрушают рас­
пределение биомасс, возникшее в планктонной пленке.

Устранение этих возражений позволяет считать намеченный автором 
этих строк гидродинамический подход .в теории океанского литогенеза 
оправданным, правильным и потому имеющим обязательную силу. Его 
нельзя уже больше игнорировать, ставить в кавычки и т. д., а следует 
внедрять в исследования и разрабатывать дальше, как один из важней­
ших путей построения теории океанского’литогенеза.

5

Мы можем сейчас более конкретно представить себе, что происходит 
при падении биомасс планктона, созданных гидродинамическим режи­
мом поверхностного слоя воды, через более глубокие ее горизонты. Здесь 
«работают» два процесса.

Первый состоит в том, что размещение биомасс, конечно, испытыва­
ет известную деформацию в пространстве. Но эта деформация, как по­
казал Л. А. Зенкевич с соавторами (1971), относительно невелика, огра­
ниченна, и поэтому распределение биомассы бентоса существующего за 
счет падающих на дно трупов планктона, сохраняет в главных, основных 
чертах большое сходство с распределением биомасс планктона в поверх­
ностном слое воды. Тем самым гидродинамический режим, контролиру­
ющий генерацию масс Сорг, SiOz и СаС03 в поверхностной пленке, как 
бы проецируется на дно, проявляясь здесь в распределении биомасс бен­
тоса.

Второй процесс, сопровождающий падение на дно планктонных масс, 
состоит в их прогрессирующем разрушении, распаде и минерализации. 
Динамика этого процесса у Сорг и SiOz принципиально иная, чем у 
СаС03. У первых двух компонентов растворение происходит главным 
образом в верхних 50—100 м морской воды, ниже которых темпы его 
постепенно снижаются. При такой динамике размещение их первичной 
массы, продуцированной планктонной пленкой, воспроизводится в 
осадке без существенных искажений их размещения в этой пленке. Рас­
творение СаС03, продуцированного планктонной пленкой, происходит по 
противоположной схеме: оно отсутствует в верхней толще водной массы 
(500—1500 м) и прогрессивно усиливается в более глубоких слоях, до­
стигая максимума на глубинах более 4500 м. Такая динамика приводит 
к сохранению первичной продукции СаС03 на менее глубоких участках 
дна и к исчезновению ее в глубоководных впадинах.

О силе процессов растворения (минерализации) биомасс планктона, 
падающего на дно, можно судить по тому, что, например, у Сорг и Si02 до 
дна доходят в разных местах лишь 10—5 и меньше процентов от коли­
честв, созданных в поверхностной пленке; у CaCOs выше критической 
глубины карбонатонакопления — 100—90%, ниже — доли процента. 
Эти величины характеризуют процессы растворения как весьма сильные, 
но пестрые по интенсивности на разных участках площади океана, что 
не может не сказаться на степени соответствия картины распределения
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С0рг, S i02 и СаС03 на дне и в планктонной пленке. Наибольшее соответ­
ствие наблюдается у Si02, несколько меньше оно у Сорг, где массы на 
дне больше сдвинуты в направлении к берегу сравнительно с тем, что 
наблюдается в поверхностной пленке. У СаС03 соответствие существует 
лишь на участках с глубинами <3700 м. На более глубоких горизонтах 
(ниже 4500 м) от СаС03, генерированного в планктонной пленке, на дно 
поступают обычно доли процента или не поступает ничего.

Из сказанного явствует, что чисто гидродинамически вызванное на­
рушение картины распределения биомасс в целом и СаС03, Сорг, S i02, 
созданной в планктонной пленке, гораздо меньше сравнительно с интен­
сивностью их растворения. Вполне вероятно, что отклонения в карте 
биомасс бентоса, опубликованной Л. А. Зенкевичем с соавторами, обус­
ловлены главным образом не динамическим фактором, а интенсивно 
протекающими процессами распада и растворения трупов организмов 
планктона, падающих через 3—4-километровую толщу воды.
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УДК 551.312 : 54 +  551.312 : 549 (282.263.1)

м и н е р а л о г и ч е с к и й  и х и м и ч е с к и й  состав  
АЛЛЮВИЯ р. НИЛ

Е. М. ЕМЕЛЬЯНОВ , А. А. МУССА , А. Ю. МИТРОПОЛЬСКИЙ

Нил является главной речной артерией в бассейне Средиземного мо­
ря. Его роль в осадкообразовании в этом море огромна. Выносы этой 
реки фактически определяют весь ход осадконакопления в море Леван­
та, делают своеобразным минеральный и химический составы осадков 
так называемой Нильской провинции (Емельянов, 1964, 1968, 1975; Ма- 
lovitskiy et al., 1975).

До зарегулирования р. Нил Ассуанской плотиной (1964 г.) она еже­
годно выносила в море 120 млн. т наносов (Holeman, 1968); 95% ниль­
ского стока сбрасывалось в море во время наводнений в период с авгу­
ста по октябрь. Транспорт выносов во взвешенном состоянии составляет 
98—99%, в виде влекомых наносов— 1—2% (Nielsen, 1971). До 1964 г. 
максимальная концентрация взвешенного вещества в воде Нила во вре­
мя паводка составляла 5800 мг!л при максимальном стоке воды 
1 • 108 м3 в день (Quelenec, Kruk, 1976). 4

Схема расположения проб аллювия Нила, упоминаемых 
в табл. 1—4

Минералогический и химический составы аллювия р. Нил изучены 
слабо (Shukri, 1950, 1951; Kholief et al., 1969). Ранее нами был деталь­
но изучен химический состав одной пробы аллювия Нила и минераль­
ный и химический составы 10 проб его авандельты (Емельянов, 1968,
1975). С целью более детального изучения состава наносов нами 
(А. А. Мусса) в августе 1976 г. дночерпателем было отобрано 10 проб 
аллювия из русла р. Нил от г. Асьют (проба 1) до г. Рашид (проба 10) 
(фигура). Пробы затем были детально изучены в лаборатории геологии 
Атлантики Атлантического отделения ИОАН (г. Калининград). Цель
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настоящей статьи — охарактеризовать состав выносов Нила с тем, что­
бы в дальнейшем использовать эти данные при выяснении процессов 
седиментогенеза в районе авандельты Нила и моря Леванта.

Истоки Нила берут свое начало в горных областях Юго-Восточной 
Африки, образуя три крупных водостока: Атбара, Голубой Нил и Белый 
Нил. Эти реки дренируют в основном участки суши, сложенные вулка­
ногенными породами плато Абиссинии. В Судане три упомянутые реки

Т а б л и ц а  1
Гранулометрический состав аллювия р. Нил

Проба
Содержание фракций (мм), %

Тип осадка0,1 0,1—0,05 0,05—0,01 0,01

1 14,44 34,20 34,74 16,63 Ил мелкоалевритовый
2 46,90 32,54 14,64 5,92 Крупный алеврит
3 13,Ю 51,87 27,41 7,62 То же
4 14,98 42,79 27,06 15,17 »
5 8,56 12,43 59,51 19,50 Ил мелкоалевритовый
6 2,59 6,33 61,64 29,44 То же
7 2,53 0,58 53,79 43,09 »
8 50,92 42,46 4,83 1,79 Песок
9 1,08 13,76 54,21 30,94 Ил мелкоалевритовый

10 2,58 0,89 28,19 68,34* Ил алевритово-пелитовый

* Фракция 0,01—0,005 лии— 15,39%; 0,005—0,001 мм  — 29,04%; <  0,001 мм  — 23,91%. Аналитики 
Ю. О. Шайдуров, Ц. X. Яблуновская, Н. Г. Лозовая и Г. В. Журавлева.

соединяются в главное русло Нила, которое пересекает всю Африкан­
скую пустыню и впадает в Средиземное море. На всем протяжении еги­
петской части Нила (1530 км) русло реки не имеет притоков. От Ассуа- 
на до Асьюта берега реки сложены нубийскими песчаниками верхнего 
мела (Said, 1962), частично перекрытыми плиоценовыми аллювиальны­
ми отложениями. От Асьюта до Каира берега сложены эоценовыми из­
вестняками. На западе и востоке дельты обнажаются плиоцен-плейсто- 
ценовые известняковые песчаники.

Гранулометрический и минеральный состав аллювия р. Нил. Аллю­
вий Нила представлен терригенными и биогенно-терригенными (крем­
нистыми) крупными алевритовыми и мелкоалевритовыми илами 
(табл. 1—3) 4. Реже это пески или алевритово-пелитовые илы. Среднее 
содержание песчаного, алевритового и пелитового материалов во взве­
си Нила во время наводнения составляет соответственно 25, 45 и 35% 
(Quelenec, Kruk, 1976).

В аллювии преобладает терригенный материал. Это в первую оче­
редь обломки пород, выветрелые зерна и глинистые агрегаты. Среди об­
ломочных минералов на первом месте стоят кварц, полевые шпаты, 
эпидот-клиноцоизит, моноклинные пироксены, слюды и обыкновенная 
роговая обманка. Среди глинистых минералов резко преобладает монт­
мориллонит (Ратеев и др., 1966). Кварц-полевошпатовое, пироксен-ам- 
фиболовое отношения обычно > 1 . Моноклинные пироксены — наиболее 
характерные минералы выносов Нила. Именно по этим минералам, а 
также по монтмориллониту наиболее четко удается оконтурить Ниль­
скую терригенно-минералогическую провинцию.

Обращает на себя внимание очень высокое содержание в наносах 
Нила кремнистых остатков фитопланктона—диатомей. Особенно их

1 В связи с тем, что при изучении фракции 0,1—0,05 мм количество материала 
было незначительным, результаты минералогического анализа фракции и валового осад­
ка одной и той же пробы не всегда совпадали (табл. 2 и 3).
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Минералогический состав (%) валовых (растертых до фракции 0,05—0,005 м м )  проб 
аллювиальных осадков Нила

Т а б л и ц а  2

Минералогический состав
Проба

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Черные непрозрачные частицы* 16,3 11,1 12,5 20,0 8,2 7,7 2,3 10,7 5,1
Выветрелые зерна, обломки пород, 

глинистые частицы 25,4 15,5 18,8 14,3 42,9 43,8 52,3 21,2 70,3
Кварц 17,2 27,6 26,8 24,9 12,6 9,0 2,3 36,4 7,5
Полевые шпаты 13,4 15,8 20,3 8,1 4,7 6,6 2,3 13,0 3,5
Слюды 3,9 4,3 4,4 7,2 9,1 4,3 4,6 2,1 1,1
Амфиболы** 2,0 3,0 2,8 2,3 1,8 2,4 0,3 4,2 1,9
Моноклинные пироксены 7,1 8,8 6,0 10,0 5,0 4,8 2,3 7,0 2,5
Минералы группы эпидота 4,9 4,Р 2,3 2,6 1,1 1,6 0,5 3,6 1,0
Акцессории: циркон, апатит, рутил, 0,3 0,6 0,9 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3

сфен, гранат 
Стекла вулканические 0,6 0,3 0,3 0,5 0,3 0,8 0,6 0,3 0,3
Карбонатный материал*** 4,6 8,0 4,7 6,7 12,0 14,8 18,1 0,7 5,4
Кремнистый материал (диатомеи, 

радиолярии, спикулы губок) 4,2 1,0 0,3 3,1 1,8 4,0 14,1 0,3 0,9
99,9 100,0 100,1 100,0 100,0 100,1 100,0 99,8 100,0

* В состав входят: рудные минералы, обломочки нер4скристаллизованной массы базальтовых пород, 
обугленный детрит.

** Преимущественно обыкновенная роговая обманка.
*** Биогенный, химогенный и терригенный.

много в мелкоалевритовых илах, что, очевидно, позволяет их назвать 
диатомово-терригенными илами.

Много также в аллювии кальцита и доломита. Эти минералы попа­
дают в реку, очевидно, эоловым путем, из прилегающих участков пу­
стынь. Они могли образоваться при высыхании временных озер, зали­
вов, небольших (временных) рек и т. д. Поэтому кальцит и доломит — 
характерные минералы для почв пустынь Африки, а следовательно, и 
для эолового материала. Не исключено, что карбонаты могли образо­
ваться в илах западных заливов, а также на берегу самой р. Нил при 
сильном перегреве воды или ила. Хемогенные кальцит и доломит — ос­
новной вид карбонатов в речных илах. Между СаСОэ и их содержанием 
проявляется прямая корреляционная связь.

Химический состав аллювия. Для аллювия Нила очень характерны 
повышенные содержания Fe, Ti, Mn, Na, Сг, V, Zn (табл. 4). Их сред­
ние содержания находятся между кларками этих элементов в глинах и 
сланцах и основных породах. Особенно много Fe, Mn и Zn найдено в 
пробе 4. Однако эта проба отобрана вблизи металлургического завода 
Хелуан. Наносы Нила заметно обогащены также Сорг. Его содержание 
повышается по мере возрастания примеси пелита. Исходя из средних 
содержаний элементов в аллювии и валового поступления наносов Нила 
в Средиземное море (120 млн. г/год) были рассчитаны абсолютные мас­
сы поступления элементов с речными выносами. Для макрокомпонентов 
они оказались равными (млн. т/год): СаС03 — 7,0; Сорг— 1,43; Fe — 
7,1; Mn — 0,13; Ti — 1,48; N a— 1,46; К — 1,20. Количество малых эле­
ментов равнялось (тыс. т/год): С г— 16,2; Си — 6,2; Zn — 12,9; Ni — 
15,1.

Обсуждение результатов. Данные по минералогии и геохимии гово­
рят о том, что аллювий Нила состоит из разнородного материала. Его 
источниками являются: продукты химического и физического выветри­
вания основных пород горных областей верховьев Нила (в основном 
плато Абиссинии; Shukri, 1950, 1951; Kholief et al., 1969), эоловый ма­
териал пустынь Африки, осадочные и метаморфические породы, сла-
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Т а б л и ц а  3
Минеральный состав песчано-алевритовый (0,1—0,05 м м )  фракции аллювия Нила*

Минералы, компоненты
Проба

Сред­
нее

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Легкая подф1ткция

Кварц 39,1 42,9 38,8 45,9 31,2 18,2 1,9 46,2 27,6 32,4
Полевые шпаты 19,6 32,8 26,1 16,0 14,6 17,2 2,5 19,7 9,2 17,4
Слюда 11,2 3,8 8,2 12,0 12,8 14,4 6,1 1,3 4,1 8,2
Стекла вулкани­ 0,3 0,3 0,4 0,7 0,3 1,1 0,7 0,6 1,0 0,6

ческие
Карбонаты обло­ 0,3 0,3 — 0,7 0,7 0,4 — — — 0,4

мочные
Карбонаты хемо­ 0,7 1,0 0,4 0,7 2,0 4,8 0,3 1,4 1,4 1,4

генные
Выветрелые час­ 25,4 18,3 25,4 21,6 36,0 37,6 36,0 29,4 55,2 31,6

тицы, обломки по­
род

Биогенные ос­ 3,3 0,3 0,7 1,6 2,1 6,0 52,2 1,3 0,6 7,6
татки

Другие — — — 0,3 — — — 0,3 — 0,1

Тяжелая подфракция (уд. в. > 2 ,9)
Выход тяжелой 

подфракции 
Рудные (ильме­

нит, хромит, лей- 
коксен)

Г етит- гидрогетит 
Пироксены моно­

клинные
Роговая обманка 

обыкновенная 
Другие амфиболы 

(актинолит-тремо- 
лит и др.)

Эпидот-клиноцо-
зит

Слюды
Гранат
Циркон
Апатит
Рутил и сфен 
Турмалин 
Обломки базаль­

товых пород
Другие обломоч­

ные породы 
Хемогенные ми­

нералы •

21,11 27,97 15,60 20,07 9,86 7,63 2,90 19,03 7,07 14,58

10,8 24,8 8,1 7,8 4,7 7,3 9,1 14,7 12,9 10,1

1,4 1,1 2,3 3,5 2,5 3,9 1,6 1,0 2,0 2,1
33,7 39,1 29,9 41,2 32,2 23,9 31,7 30,8 21,8 31,5

14,3 8,9 12,8 10,6 13,0 12,4 10,3 10,4 16,0 12,1

0,4 0,3 0,3 0,6 0,8 0,3 — 0,9 — 0,4

10,0 10,0 7,7 5,3 5,1 6,3 7,4 8,0 9,5 7,7

0,4 1,4 1,7 0,3 1,8 1,0 0,8 0,3 1,0 9,7
— 0,7 — 0,7 0,7 — 0,3 — 0,3

— 1,1 0,6 — 0,4 — 0,4 0,7 0,3 0,4
— 0,3 0,7 — 0,4 0,6 0,3 0,3 0,3
— — 0,6 0,4 — — 0,3 0,3 0,2
— — — 0,3 0,3 — 0,7 0,3 0,2

28,0 12,1 33,9 29,6 37,3 42,8 37,4 30,4 34,7 31,8

— 0,3 1,0 — 0,8 — — — 0,3 0,3

1,2 0,3 0,3 — — 0,3 0,8 0,6 — 0,3

• Аналитик Н. Г. Лозовая.

гающие берега Среднего и Нижнего Нила, и биогенный и, частично, 
хемогенный материалы, зарождающиеся в самой реке (диатомовые во­
доросли, карбонаты). Сравнивая вклад каждого из этих источников, 
мы можем утверждать, что основная роль принадлежит продуктам де­
нудации основных пород, распространенных в верховьях реки. Об этом 
свидетельствуют, во-первых, моноклинные пироксены, вулканическое 
стекло, основные плагиоклазы и монтмориллонит, а затем — очень высо­
кие содержания в наносах Fe, Ti, Mn, Сг, V, преобладание Na над К и 
другие признаки, характерные для основных пород. О вкладе эолового 
материала в баланс наносов говорят такие минералы, как кварц, кис­
лые плагиоклазы (часто с «рубашками»), кальцит, доломит. Однако,
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Химический состав

Содержание в %

Nt
пробы Тип осадка фракция 

<0,01 мм СаСОв
с орг Fe Мп

а б а б а б

1 Ил мелкоалеврито­
вый

16,63 2,99 0,63 0,64 6,66 6,87 0 ,1 0 0 ,1 1

2 То же 5,92 5,99 0,48 0,51 5,20 5,53 0,08 0,08
3 » 7,62 2,50 0,42 0,43 6,46 6,63 0,09 0,09
4 15,17 5,49 0,87 0,92 9,15 9,68 0,14 0,15
5 Ил мелкоалеврито­

вый
19,50 11,73 1,41 1,60 6,66 7,55 0 ,1 0 0 ,1 2

6 То же 29,44 8,49 1,92 2 ,1 0 6,71 7,33 0 ,1 0 0 ,1 1
7 » 43,09 13,48 2 ,2 2 2,57 6,53 7,55 0 ,1 2 0,14
8 Песок 1,79 0,50

5,00
0,39 0,39 4,38 4,38 0 ,1 0 0 ,1 0

9 Ил мелкоалеврито­
вый

30,94 2,16 2,27 7,38 7,77 0,17 0,18

10 Ил алевритово-пе- 
литовый

68,34 5,74 1,80 1,91 7,08 7,51 0 ,1 1 0 ,1 2

H-l То же 
С р е д н е е  
Среднее для осад­

ков Средиземного 
моря (слой 
0—5 см)

Кларки для глин и 
сланцев

Кларки для основ­
ных пород

23,84
2,05 
5,81 
-  1

0,78
1,19
0,59 н*

 
О

1 
1 

То
 to

 0
0 

СО
 0

0 
о 7,80

6,73
2,87

3,33

8,56

8,77
7,23
5,17

0,09
0 ,1 1
0 ,1 0

0,07

0 ,2 0

0 ,1 0
0 ,1 1
0,15

П р и м е ч а н и я :  а  — в натуральном сухом осадке; б  — в пересчете на бескарбонатное вещество.
В пробе Н-1 определено (%): Р — 0,10 (0,12); Sl0laMOpA — 1,18 (1,33); Sr — 1100 (1240). 10-4; V — 200 (204). 
Zr —100 (102). 10”4.

судя по их количественному содержанию, а также по химическому со­
ставу, этот вклад невелик. Невелико также содержание песчаников и 
известняков, разрушающихся на берегах Среднего и Нижнего Нила. До­
ля биогенного материала в наносах Нила также мала, особенно в его 
низовьях. Таким образом, решающая роль в формировании минераль­
ного и в особенности химического состава принадлежит основным вул­
каническим породам, которые дренируются в верховьях реки. По пу­
стыням Судана и Египта продукты их денудации проходят как бы тран­
зитом, до самого устья сохраняя те характерные черты, которые были 
заложены на расстоянии нескольких тысяч километров от устья реки.
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донных осадков Нила
Т а б л и ц а  4

Содержание в % Содержание в • ю--4. %

Ti Na К Сг Си Zn Ni Cd

а б а б а б а б а б а б а б а б

1,40 1,44 1,15 1,19 1,05 1,08 144 148 46 48 95 98 71 73 < 5 < 5

1,26 1,34 0,98 1,04 0,87 0,93 148 157 31 33 67 71 48 51 < 5 < 5
1,33 1,42 1,21 1,24 1,01 1,04 133 136 42 43 85 87 73 75 < 5 < 5
1,13 1,20 1,45 1,53 1,07 1,13 144 152 48 51 216 299 65 69 < 5 < 5
1,31 1,48 0,91 1,03 0,83 0,94 135 153 58 66 135 153 65 74 < 5 < 5

1,30 1,42 1,03 1,13 0,93 1,02 136 149 66 72 120 131 66 72 < 5 < 6
1,18 1,36 0,76 0,88 0,81 0,94 114 132 68 79 101 117 73 84 < 5 < 5
0,86 0,86 1,12 1,12 0,99 0,99 120 121 26 26 62 62 58 58 < 5 < 6
1,27 1,34 1,08 1,14 1,06 1,12 148 156 62 65 142 150 85 89 < 5 < 5

1,13 1,20 2,53 2,68 1,39 1,47 128 136 70 74 86 91 85 90 < 5 < 5

1,38 1,53 79 81 83 93 _ < 5
1,23 1,33 1,22 1,30 1,00 1,07 135 147 52 56 108 126 67 77 < 5 —
0,27 0,45 < 5

0,45 — 0,66 — 2,28 — 100 — 57 — 80 — 95 — 0,30 —

0,90 — 1,94 — 0,83 — 200 — 100 — 130 — 160 — 0,19 —
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УДК 553. 625 : 553.982

РОЛЬ КРЕМНЕЗЕМА В РЕАЛИЗАЦИИ НЕФТЕМАТЕРИНСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ПОРОД ДОМАНИКОВОГО ТИПА

В. Я . ТИХОМИРОВ

Породы доманикового и мендымского горизонтов среднефранского 
подъяруса верхнего девона, широко распространенные в восточной ча­
сти Русской плиты, в пределах Волго-Уральской и Тимано-Печорской 
нефтегазоносных провинций имеют глинисто-кремнисто-карбонатный 
состав, значительно обогащены органическими веществами, сингенетич- 
ными битумоидами, содержат микроскопления жидких и твердых наф- 
тидов в трещинах и порах. Большинство исследователей рассматривали 
эти породы как типичные нефтематеринские.

Близкие к среднефранским по литологическому облику и химическо­
му составу породы (так называемые породы доманикового типа, дома- 
никовые фации) имеются также в карбонатных толщах и верхнефран- 
ского, фаменского и турнейского возраста, выполняющих осевые зоны 
некомпенсированных осадконакоплением Камско-Кинельских прогибов.

Карбонатные породы доманикового типа обладают, как было пока­
зано расчетами К. Ф. Родионовой (1££7), Л. А. Гуляевой и др. (1975), 
очень высоким нефтегазоматеринским потенциалом, заключая в себе 
многие миллиарды тонн сингенетичных рассеянных битумоидов и угле­
водородов. Однако до сих пор не совсем ясно, в какой мере эти породы 
реализовали свои богатые потенциальные возможности генерировать 
нефть и, следовательно, какой была доля участия их в формировании 
залежей нефти в нефтегазоносных комплексах восточной части Русской 
плиты. Н. М. Страхов, К. Ф. Родионова, Э. С. Залманзон (1955), 
3. Л. Маймин (1955) впервые обратили внимание на неблагоприятные 
для эмиграции углеводородов особенности состава и структуры пород 
доманика — микрозернистость, отсутствие в доманиковой толще и в 
близлежащих толщах пород-коллекторов. Представления о доманике 
как только битумообразующей, но не нефтепроизводящей свите, нашли 
отражение также в работах С. Я. Вайнбаума и В. И. Тюрина (1963), 
Е. Д. Войтовича и Ф. А. Кензина (1974).

3. Л. Маймин (1955) предполагала, что в породах доманика и им 
подобных практически отсутствуют связанные друг с другом открытые 
поры и трещины, а все пустоты, в том числе и промежутки между кар­
бонатными кристалликами и глинистыми частицами заполнены аморф­
ным кремнеземом, плотно обволакивающим также и микроскопления 
огранических веществ и препятствующим развитию процессов первичной 
миграции битумов. Таким образом, предполагаемому аморфному крем­
незему в глинисто-кремнисто-карбонатных породах приписывалась роль 
главного консерватора как первичных, так и новообразованных в литоге­
незе сингенетичных битумоидов и углеводородов.

Наблюдения пород доманикового типа под микроскопом и определе­
ния коллекторских свойств подтверждают, что условия эмиграции и в 
особенности аккумуляции битумоидов и нефти в доманиковых фациях 
действительно не очень благоприятны. Об этом свидетельствует и мало­
численность залежей нефти в среднефранском подъярусе и в верхне- 
франско-турнейских отложениях осевых зон Камско-Кинельских проги­
бов, непромышленный в основном их характер.

Но можно ли считать, что эмиграция и первичная миграция битумои­
дов и углеводородов в доманиковых фациях вовсе не имели места и что 
кремнезем был главной причиной предполагаемой малой подвижности 
битумоидов и углеводородов в окремнелых карбонатных породах?
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В сложных по составу, многокомпонентных породах доманикового 
типа трудно выяснить детали распределения и взаимоотношение четы­
рех основных породообразующих веществ — карбонатных, глинистых, 
кремнистых и органических вследствие очень малых размеров частиц и 
тесного их контакта. Даже при максимальных увеличениях под микро­
скопом структура таких пород не поддается полностью расшифровке, и 
в особенности плохо видно именно соотношение между кремнеземом и 
органическим веществом.

В пластовых силицитах из карбонатной формации верхнего девона — 
нижнего карбона Урало-Поволжья, судя по петрографическим данным, 
основная масса кремнезема представлена халцедоном, тогда как опал и 
кварц содержатся в очень небольших количествах. Практическое отсут­
ствие опала подтверждается проведенными нами тремя опытами по ра­
створению в 5%-ной КОН растертого до 0,1 мм порошка турнейского 
силицита из разреза Ёква на западном склоне Урала, фаменского сили- 
цита из скв. 2 — Калинино (Пермская область) и доманикового силици­
та из скв. 250 — Решетниковская (Удмуртия). После выдерживания 1 г 
порошка в 100 мл раствора КОН в течение двух часов на кипящей водя­
ной бане в вытяжку перешло лишь 8—10% исходного кремнезема.

В породах доманикового типа выделения опала и зерна кварца 
встречались очень редко, и весь видимый кремнезем был представлен, 
так же как и в силицитах, халцедоном. Для оценки количества кремне­
зема (SiOacBoe) в глинисто-кремнисто-карбонатных породах доманико­
вого типа мы использовали не прямые химические определения различ­
ных форм кремнезема посредством последовательной щелочной обра­
ботки пород Na2C 03, КОН или NaOH при возрастающей их концентра­
ции, а определяли содержание S i0 2CBo6 косвенным путем, по данным си­
ликатных химических анализов нерастворимого в 5%-ной соляной кис­
лоте остатка пород (НО).

Литолого-петрографические и рентгено-дифрактометрические иссле­
дования пород карбонатной формации показали, что глинистые мине­
ралы в них представлены преимущественно гидрослюдами. Присутствие 
полевых шпатов и прочих алюмосиликатов практически не отмечалось. 
Поэтому вполне можно было допустить, что все определяемое в вало­
вых анализах нерастворимых остатков количество А120 3 принадлежит 
гидрослюдам, в которых молекулярное отношение Si02: А120 3 равно 2.

Исходя из этого отношения, можно было рассчитать сначала коли­
чество кремнезема, связанного с глинистой составляющей пород, а за­
тем по разности между общим количеством Si02 и количеством кремне­
зема в глинистом веществе вычислить содержание S i02CBo6. Для расче­
та алюмосиликатного кремнезема нами было выбрано молекулярное 
отношение SiOz: А120 3= 4 : 1, т. е. намеренно завышенное, чтобы не пре­
увеличить расчетное количество свободного кремнезема относительно 
истинного его содержания. Расчеты показали, что S i02CB06 в породах до­
маникового типа составляет значительную часть некарбонатного мине­
рального вещества — до 50—60% в глинисто-кремнисто-карбонатных 
породах и до 95% в силицитах.

Примерно в 200 образцах среднефранских, верхнефранских, фамен- 
ских и турнейских пород доманикового облика из различных площадей 
Урало-Поволжья было определено наряду с S i02CBo6 еще содержание 
органического углерода (Сорг) и хлороформенных битумоидов (ХБ). 
В среднем эти породы содержат 17,2% Si02CB06, 3,35% Сорг, 0,83% ХБ; 
средняя степень битуминизации органического вещества (р), т. е. отно­
шение углерода хлороформенных битумоидов к общему органическому 
углероду, составляет 0,198 (или 19,8%).

Были рассчитаны коэффициенты корреляции свободного кремнезе­
ма с тремя параметрами, характеризующими органическое вещество — 
СорР, ХБ и р. Они составляют соответственно 0,42; 0,37 и 0,10. Эти невы­
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сокие, хотя и значимые, величины коэффициентов корреляции дают ос­
нование предполагать, что свободный кремнезем оказывает довольно 
слабое влияние как на накопление в породах органических веществ, так 
и на их битуминизацию. Об этом же свидетельствует и незакономерный, 
хаотичный характер расположения точек на графиках зависимости ХБ 
и р от SiOacBo* и от отношения Si02CBo6: Сорг (фиг. 1—3). Чтобы учесть 
влияние закономерности Успенского — Вассоевича, на графики связи 
p-SiO2CB06 и p-Si02: Сорг наносились только данные анализов пород, со­
держащих одинаковые количества Сорг. Если бы кремнезем оказывал 
консервирующее воздействие на битумоиды в породах доманикового ти­
па, то следовало бы ожидать возрастания величин ХБ и р по мере уве­
личения содержания S i02CB06 в породах и отношения Si02: Сорг, чего на 
графиках не наблюдается.

Таким образом, представление о том, что кремнезем крепко запеча­
тывает органическое вещество и его битуминозные компоненты в дома- 
никовых породах, не позволяя им перемещаться, не находит подтверж­
дения в данных корреляционого анализа. Эмиграция битумоидов серьез­
но затруднена, вероятно, только в пластовых силицитах, тонкие прослои 
которых встречаются в среднефранских породах и верхнефранско-тур- 
нейских доманиковых фациях осевых зон Камско-Кинельских прогибов.

Известно, что некоторые палеозойские и кайнозойские силициты со­
держат довольно значительные количества рассеянных органических ве­
ществ и битумоидов (Хворова, Залманзон, 1963; Хворова, 1963; Габи- 
нет, 1961). По нашим определениям, в известковистых и известковисто- 
глинистых силицитах карбонатной формации верхнего девона — турне 
Волго-Уральской провинции содержаниеСорг достигает 8%,аХБ — 3,5% 
(Решетниковская, Калининская, Юмышская, Тулвинская и другие пло­
щади). Причем степень битуминизации рассеянного органического ве­
щества этих кремней колеблется в пределах 15—35%, в среднем лишь 
незначительно превышая величины р во вмещающих силициты глини­
сто-карбонатных и карбонатных породах доманикового типа с таким же 
примерно, как и в силицитах, содержанием Сорг.

Это дает основание предполагать возможность частичной эмиграции 
какой-либо доли подвижных битуминозных веществ даже из силицитов.

О путях передвижения битумоидов в окремнелых карбонатных поро­
дах и кремнях дают некоторое представление данные электронно-мик­
роскопического исследования сильнобитуминозных и нефтенасыщенных 
карбонатных и кремнистых пород Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции (фиг. 4).

Применив метод двухступенчатых углерод-полистирольных реплик, 
удалось получить отпечатки агрегатов твердых коллоидных смолисто- 
асфальтеновых частиц нефти и твердых битумов и даже выявить нечет­
кие следы от капелек и пленок жидких компонентов нефти и битумов 
(вследствие растворяющего воздействия на полистирол ароматических 
углеводородов нефти и битумов) на поверхностях кристаллов кальцита, 
в межкристальных промежутках и трещинах. Нанесенные на полисти- 
рольные отпечатки углеродные пленки отделялись растворением поли­
стирола в парах толуола и оттенялись серебром.

Идентификация органических веществ производилась посредством 
сравнения электронно-микроскопических картин поверхности примерна 
одного и того же участка свежего скола пород до и после удаления ор­
ганических веществ ионным травлением на установке ВУП-2К или осто­
рожным прокаливанием в муфеле. Кроме того, специально изучались 
отпечатки с поверхности твердых нафтидов (асфальтиты, оксикериты).

При просмотре реплик в просвечивающем электронном микроскопе 
ЭМ-7 при увеличениях более 10 000 раз в глинисто-кремнисто-карбонат­
ных и кремнистых породах доманикового типа выявлена густая сеть 
тончайших трещин с раскрытостью в десятые и даже сотые доли микро-
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Фиг. 1. График зависимости содержания хлороформенного битумоида (ХБ) 
от количества свободного кремнезема в среднефранско-турнейских глини­

сто-кремнисто-карбонатных породах
1 — известняки (53); 2 — глинистые известняки (15); 3 — мергели (9); 4 — 
глинистые мергели (2) 5 — известковистые глины (2); 6 — кремнистые из­
вестняки (28); 7 — кремнеизвестняки (8); 8 — известковистые силициты 
{4); 9 — кремнисто-глинистые известняки (28); 10 — кремнистые мергели 
(16); 11 — кремнисто-известковистые глины (2); 12 — известковисто-гли­

нистые силициты (2).
Примечание: Терминология дана по Г. И. Теодоровичу (1958); в скоб­

ках— число анализов

рхб, % 
4 0 ь

30 • 5

го
•з

70
h • Z

/ •  •  9

• 7

• 6
12

JL
5

_L
10

_L
и

^орг
20

Фиг. 2. График зависимости значений степени битуминизации органическо­
го вещества (Рхб) от величины отношения БЮгсвоб : С0рг. Условные обо­

значения те же, что на фиг. 1

рхб, %

Фиг. 3. График зависимости значений степени битуминизации органиче­
ского вещества (Рхб) доманиковых пород от количества свободного крем­

незема (при постоянном содержании С0рг, равном 1%)
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Фиг. 4. Электронно-микроскопические снимки поверхностей сколов кремнистых и кар­
бонатных пород

а — нефтенасыщенный микрокристаллический известняк из лыггвенского горизонта тур­
не разреза «Косая Речка» на западном склоне Среднего Урала. Нефть заполняет про­
межутки между микрокристалликами кальцита и трещины. X I? 500. б — бутиминоз- 
ный микрокристаллический известняк из доманикового горизонта разреза «Камень 
Мултык» на западном склоне Урала. На поверхности кристаллов кальцита видны ско­
пления смолисто-асфальтенавых частиц, а в межкристальных промежутках — жидкого 
битума (темные расплывчатые пятна). Х17 000. в — пластовый силицит (халцедоно- 
лит), содержащий около 2% органического углерода. Фаменские отложения осевой 
зоны Шалымо-Сылвенского некомпенсированного прогиба (Калининская площадь, 
скв. 2). Видна сеть тончайших трещин, заполненных органическим веществом (черные 

пленки и комочки «на снимке). Х10 000
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на. Отмечается также довольно четко проникновение жидких и смоли- 
сто-асфальтеновых компонентов нефти и битумоидов в самые тонкие 
трещины менее 1000 А в межкристальные промежутки и мельчайшие 
поры.

Эти данные говорят о том, что эмиграция и первичная миграция би­
тумоидов в доманиковых фациях могла осуществляться по ультратон- 
ким трещинам, большинство которых нельзя заметить с помощью обыч­
ных методов литолого-петрографических исследований. Кстати, в этих 
породах не являются большой редкостью и более крупные раскрытые 
трещины шириной в десятые доли миллиметра и выше. Они особенно хо­
рошо видны в шлифах под люминесцентным микроскопом благодаря 
обычному заполнению их подвижными «легкими» битумоидами, люми- 
несцирующими в ярко-голубых и ярко-белых тонах, резко выделяющих­
ся на фоне слабой бурой или темно-коричневой флюоресценции основной 
массы рассеянного органического вещества и слабой желтоватой люми­
несценции кристаллов кальцита и доломита.

Еще один признак развития процессов эмиграции и миграции угле­
водородов из сингенетичных битумоидов доманиковых фаций — относи­
тельная обедненность масляной фракции этих битумоидов легкими ме­
тано-нафтеновыми углеводородами, более подвижными, нежели арома­
тические углеводороды, преобладающие в данной фракции (Бурова 
и др., 1975).

Приведенные материалы противоречат представлению о «законсер­
вированное™» битумоидов в доманиковых фациях палеозоя Русской 
плиты и о чрезвычайно сильном негативном влиянии свободного, не вхо­
дящего в состав алюмосиликатов и частиц терригенного кварца, кремне­
зема на эмиграцию и миграцию битумоидов в окремнелых карбонатных 
породах.
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УДК 553.495

ПРОБЛЕМА ПРОИСХОЖДЕНИЯ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ 
УРАНОМЕТРИЧЕСКИХ АНОМАЛИИ АРИДНОИ ЗОНЫ 

И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДОЛОГИИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
(по поводу статьи А. В. Коченова и А. А. Черникова 

«К вопросу о природе поверхностных концентраций урана 
в аридных районах», Литология и полезные ископаемые, № 1, 1976 г.)

С. Г . БАТУЛИН

Геохимические методы поисков рудных месторождений на первом 
этапе рассчитаны, как известно, на обнаружение ореолов, намного пре­
вышающих по своим размерам рудные тела. Без представления о про­
цессах, формирующих структуру концентрационного поля, невозможно 
уверенное выделение ореолов из совокупности выявленных геохимиче­
ских аномалий. Классификация аномалий и оценка ореолов, составляю­
щие содержание второго этапа работ, являются наименее совершенными 
звеньями в технологии поисков. В значительной мере это связано с не­
разработанностью ряда вопросов массопереноса применительно к зада­
чам геохимии.

С внедрением математических методов в учение об ореолах рудных 
месторождений этот недостаток успешно преодолевается. Важным до­
стижением работ геолого-математического направления является уста­
новление возможности развития малоконтрастных, но весьма обширных 
по размерам, ореолов в условиях диффузионного массопереноса.

Основной вклад в учение об ореолах внесен традиционными геолого­
геохимическими исследованиями, и недостаточная эффективность оце­
ночных работ — отражение уровня этих исследований. Отсутствие ряда 
новых методов и подходов к изучению вещественного состава и условий 
локализации аномалий особенно остро ощущается при исследовании 
приповерхностных урановых аномалий гипергенной природы. Уран имеет 
высокую миграционную способность в зоне гипергенеза, резко снижаю­
щуюся на локальных участках (геохимических барьерах). Он может 
образовывать ореолы на больших расстояниях от рудных тел, а также 
аномалии, не связанные с конкретным источником.

В публикациях по данному вопросу нет недостатка, но, к сожалению, 
информация об аномалиях во многих работах ограничивается рассмот­
рением количественных параметров аномальных тел и их морфологии 
в пределах условной изолинии концентраций. Нередко для распознава­
ния природы урановых аномалий привлекаются данные изотопных ана­
лизов, но сведения по геохимии природных тел, вмещающих аномалию 
(почв, кор выветривания и т. д.), как правило, не используются. На прак­
тике вопрос о природе аномалии обычно решается путем поиска «нож­
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ки» или «корня», по которым происходит поступление элемента-индика­
тора в основной объем аномального тела.

Общепризнанной теоретической базой развития работ геолого-геохи­
мического направления в области совершенствования поисковых мето­
дов является геохимия ландшафта. Это положение закономерно, посколь­
ку данное учение, по мысли его основателя акад. Б. Б. Полынова, при­
звано изучать вопросы взаимодействия между природными телами в 
зоне гипергенеза. Именно в результате такого взаимодействия развива­
ются ореолы в почвах и рыхлом покрове, гидрогеохимические и биогео- 
химические ореолы. Однако в том объеме, в котором это учение излага­
ется последователями Б. Б. Полынова, оно не содержит конкретных 
представлений о процессах формирования самих природных тел, таких, 
как почвы, коры выветривания и т. п., и это вполне нормально, поскольку 
оно не может заменить соответствующих дисциплин. Отсюда понятна 
характерная особенность многочисленных научных работ по изучению 
геохимических аномалий, использующих в качестве теоретической осно­
вы только геохимию ландшафта: они, как правило, ограничиваются рас­
смотрением распределения элементов в пространстве и соотношения 
между элементами (топогеохимия). Процессы массопереноса, столь важ­
ные для понимания природы аномалий, в таких работах не рассматри­
ваются. Направление массопереноса часто предполагается интуитивно 
ясным и указывается стрелками на схемах.

Между тем именно в отношении рассматриваемой группы аномалий 
направление и интенсивность массопереноса во многих случаях совер­
шенно неясны. Большая мощность зоны аэрации, «подвешенное» состоя­
ние поровых растворов, влияние высоких градиентов влажности, темпе­
ратуры и засоленности на передвижение растворов — все эти факторы 
оказывают определяющее воздействие на параметры массопереноса при 
образовании геохимических аномалий. Понятно, что прогресс в решении 
рассматриваемой проблемы может быть достигнут только при условии 
преодоления той узости методических приемов, которая до сих пор ха­
рактерна для работ геохимического направления.

Исследовательские работы, ограниченные выяснением только стати­
стических параметров концентрационного поля и морфологии аномаль­
ных тел, не сопровождающиеся ни аппроксимацией их определенной мо­
делью массопереноса, ни исследованием физико-химических условий 
среды, не углубляют представлений об условиях образования аномалий.

Типичным примером работ морфологического плана является статья 
А. В. Коченова и А. А. Черникова (1976). Фактический материал, при­
веденный в статье, содержит данные по распределению урана, молибде­
на и свинца в профиле на нескольких аномалиях, приуроченных к древ­
ним корам выветривания и покровным отложениям в районе с засушли­
вым климатом. Конкретных сведений о засолености пород, о физико-хи­
мической обстановке среды ореолообразования, кроме общего указания 
на щелочной характер природных вод, не приводится. Материал собран 
в районе с широким проявлением оруденения уран-молибденовой фор­
мации. Как заявляют авторы в начале статьи, предметом их рассмотре­
ния являются локальные контрастные приповерхностные аномалии с на­
личием вторичной минерализации урана, иногда с наличием радиоген­
ного свинца, тяготеющие к структурам, контролирующим гидротермаль­
ное урановое оруденение.

Можно было бы согласиться с выводом авторов о повсеместном «оре- 
ольном» характере приповерхностных урановых аномалий (т. е. об обя­
зательной связи их с оруденением), если бы он касался только объектов 
подобного рода. Однако авторы явно стремятся распространить эту точ­
ку зрения на все приповерхностные уранометрические аномалии арид­
ной зоны, за исключением торфяников. Между тем практический опыт 
поисков в аридной зоне и опыт изучения аномалий свидетельствуют о
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другом. При детальных поисках вокруг некоторых одиночных месторож­
дений обнаруживаются десятки аномалий, проверка которых не дает по­
ложительных результатов, и ореольная природа им приписывается толь* 
ко на основании пространственной близости к той или иной потенциаль­
но рудоконтролирующей структуре.

Основные особенности миграции урана в аридной зоне и важнейшие 
ландшафтно-геохимические условия локализации приповерхностных ли­
тохимических аномалий установлены с достаточной достоверностью. Пе­
речислим некоторые из них.

1. Содержание урана в грунтовых водах аридной зоны повсеместно 
повышено по сравнению с водами в аналогичных породах в гумидной 
зоне. В настоящее время этот факт не вызывает сомнения. Здесь не место 
рассматривать причину этого явления. Можно отметить одно из след­
ствий. Как известно, сорбция урана иа природных вод регулируется так 
называемым коэффициентом распределения. В одной из работ (Коченов, 
Расулова, 1971) показано, что коэффициент распределения урана в арид­
ной зоне ниже, поскольку щелочно-кислотные условия сорбции и харак­
тер сорбентов менее благоприятны. Однако на материале этой же рабо­
ты видно, что уменьшение коэффициента распределения вполне компен­
сируется тем обстоятельством, что сорбция в аридной зоне происходит 
из вод с повышенным содержанием урана. Это приводит к тому, что тон­
кодисперсные современные осадки аридной зоны практически не отлича­
ются по количеству сорбированного урана от аналогичных образований 
гумидной зоны.

2. За редким исключением, приповерхностные урановые аномалии 
аридной зоны располагаются в засоленных грунтах. Распределение солей 
по вертикали, отражающее особенности массообмена, обычно характери­
зуется одним или несколькими максимумами, и однородные грунты в 
пределах этих максимумов отличаются повышенным содержанием урана 
по сравнению с выше- и нижерасположенными горизонтами. Это установ­
лено нами на нескольких десятках разрезов за пределами известных 
рудных полей и даже рудных провинций. Типичный пример подобного 
разреза в кровле неогеновых глин показан на фиг. 1. Глины имеют мощ­
ность 8—12 м и подстилаются эффузивными породами среднего состава, 
неперспективными в отношении обнаружения уранового оруденения. Но 
принципиально аналогичная картина наблюдается и в том случае, когда 
глины подстилаются рудоносными породами. На фиг. 2 показан разрез 
аномалии в кровле глин такой же мощности, перекрывающих рудонос­
ные фельзиты. Рудные тела выходят на эрозионный срез фельзитов свои­
ми первичными ореолами. На уровне максимального засоления второй 
разрез практически не отличается от первого по содержанию урана. 
Коренное различие наблюдается в более глубоких горизонтах. В ходе 
разведки месторождения было установлено, что глины над рудными те­
лами обогащены ураном на всю мощность, в них образуется наложен­
ный ореол, тогда как в первом примере содержание урана на глубине 
около 2 м снижается до кларка.

Итак, максимальные содержания урана приурочены к зоне припо« 
верхностного засоления грунтов, но максимумы урана более локальны, 
чем солевые, и величина их в общем случае не зависит от величины за­
соления.

3. За последние годы в практике исследования металлометрических 
аномалий широко используется анализ механического состава полидис- 
персных пород с выявлением фракции, являющейся носителем элемента- 
индикатора. Наибольший интерес представляет распределение урана в 
трех фракциях: солевые новообразования, щебенистая фракция кор вы­
ветривания и покровных отложений, тонкодисперсная фракция (менее 
0,1 мм). Солевые новообразования независимо от природы объекта ха­
рактеризуются наименьшим содержанием урана (менее процента от об-
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Фж. 1. Распределение урана и некоторые показатели геохимической обста­
новки в зоне выветривания и приповерхностного засоления неогеновых глин 

(безрудный участок)
1 — склоновые суглинисто-щебнистые отложения, в основании огипсован- 
ные; 2 — плотные зеленовато-серые монтмориллонитовые глины, в кровле 
огипсованные, карбонатные. На графиках: значения pH суспензии пород, 
СОг карбонатов, к — удельная электропроводность водных вытяжек 1 : 10, 
содержание урана общее (оплошная линия) и в водных вытяжках (пунк­

тир)

О 20 00 00\ т ~ I — I— I— I— I
IЦЮ '^/а)

Фиг. 2. Распределение урана и некоторые показатели геохимической обста­
новки в зоне выветривания неогеновых глин, перекрывающих рудные тела. 

Условные обозначения см. на фиг. >\

щего содержания). На тех многочисленных объектах, связь которых с 
первичным источником не была установлена, преобладающая доля ура­
на (не менее 80%) сосредоточена в тонкодисперсной фракции.

4. Приповерхностные урановые аномалии в большинстве случаев не 
имеют непосредственного контакта с грунтовыми водами. Они находятся 
в зоне аэрации. В ряде случаев аномалии располагаются в практически 
не фильтрующих (но, тем не менее, в кровле эпигенетически засоленых) 
глинистых отложениях молодого возраста, перекрывающих трещинные 
коллекторы.

Этим мы ограничим в рамках данной статьи рассмотрение наиболее 
общих особенностей, присущих в целом совокупности объектов, именуе­
мых приповерхностными аномалиями урана. Приведенных сведений до­
статочно для того, чтобы убедиться, что не так просто увязать их в еди­
ную генетическую концепцию, не избежав противоречий.

В стремлении увязать между собой эти данные А. И. Перельман 
(Евсеева и др., 1974) предложил гипотезу о близком контакте урановых 
аномалий с грунтовыми водами в прошлом, т. е. о древнесолончаковом
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Фиг. 3. Распределение урана (фракция <0,25 мм) и некоторые показатели гео­
химической обстановки в зоне аэрации. Неогеновые глины перекрыты четвертич­
ными щебенистыми суглинками — продуктами размыва пород с сульфидной мине­

рализацией, выходящих на поверхность в 200 м от разреза 
1 — карбонатный горизонт в основании современной почвы; 2 — щебнисто-сугли­
нистые плотные древнечетвертичные отложения; 3 — -неогеновые глины, We— 
естественная весовая влажность, определенная высушиванием при 105° С. Осталь­

ные обозначения см5на фиг. 1

Таким образом, характер кислотности среды указывает на то, что и 
безрудные аномалии, и так называемые оторванные ореолы связаны в 
основном с сорбцией_урана в условиях испарительного режима зоны 
аэрации. Безусловно, количество аномалий возрастает на урановых руд­
ных долях, где они характеризуются иными значениями параметров и 
дополнительными признаками в вещественном составе. В то же время 
при мелкомасштабных работах с применением поверхностной геофизики 
за пределами рудных полей единичные аномалии часто не фиксируются, 
поскольку они в общем случае не выходят на поверхность, имеют рас­
плывчатые границы в плане и характеризуются урановой природой ра­
диоактивности. Не случайно многие из них обнаружены в строительных 
выемках.

Отношение промышленности к подобным аномалиям будет зависеть 
от того, насколько будут уточнены критические значения параметров, от­
деляющих безрудные аномалии от ореолов. До сих пор этот вопрос ре­
шается чисто эмпирически, на основе опыта исследований в том или 
ином районе. Принципиальные решения, исходящие из основ теории 
массопереноса, имеют весьма общий характер.

Подчеркивая широкое развитие приповерхностных аномалий, мы от­
нюдь не отрицаем их возможной поисковой значимости как индикаторов 
глубоко погребенных месторождений. Опытно-методическими работами 
на полиметаллических месторождениях в последние годы вскрыты факты 
развития приповерхностных литохимических ореолов над рудными тела­
ми при мощности перекрывающих отложений в несколько десятков 
метров. Г. Н. Засухин (1968) на основании работ, проведенных на Юж­
ном Урале, приходит к выводу, что миграция химических элементов над 
рудными телами в вертикальном направлении обеспечивает возможность 
выявления медноколчеданных месторождений по аномалиям в гумусо­
вом горизонте почв при мощности перекрывающих отложений до 50— 
100 м. По данным Н. Ф. Майорова (1968), мощность перекрывающих 
моренных отложений в 10—12 м в условиях Кольского полуострова не 
препятствие для проявления аномалий никеля, меди и других элементов 
на глубине около 1 м.

В. К. Кушнеренко и Г. И. Россман (1972), описывая условия образо­
вания урановых ореолов в аллохтонных глинах над оруденением трещин-
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но-жильного типа, указывают, что интервал между приповерхностными 
аномалиями и оруденением достигает 50 м.

Г. Ф. Ларионовым (1972) установлено, что в Центральном Казахста­
не солевые ореолы, фиксируемые в кровле неогеновых глин, отчетливо 
отражают положение рудных тел полиметаллических и железомарганце­
вых месторождений при мощности перекрывающих отложений также до 
50 м. Солевые ореолы цинка, бария, свинца, меди по площади соответ­
ствуют проекции рудных тел на поверхность глин.

Указанные факты могут быть интерпретированы только с учетом 
диффузионно-осмотических явлений в грунтах и особенностей передви­
жения подвешенной влаги к поверхности. Понятно, что возможность про­
ведения поисков в районах со сплошным покровом глин мощностью до 
нескольких десятков метров намного увеличивает резерв благоприятны^ 
площадей. Поэтому задача изучения приповерхностных аномалий на 
современном этапе сводится, с одной стороны, к уточнению различий в 
параметрах ореольных и безрудных аномалий и, с другой — к выясне­
нию возможности образования ореольных аномалий урана в слабоводо­
проницаемых отложениях в далеком отрыве от рудных тел. Затронутые 
вопросы представляют интерес также в связи с выяснением условий об­
разования промышленного оруденения в так называемых пустынных 
корах, известного в ряде районов аридной зоны (Козеренко, Ларцев,
1976). Для успешного решения этих задач необходимо более тесное со­
трудничество специалистов различных направлений, изучающих необыч­
ные по условиям локализации и сложные по способу образования при­
поверхностные аномалии урана и других рудных элементов.
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В Англии (г. Ньюкастл на Тайне) с 27 марта по 3 апреля 1976 г. состоялись заседа­
ния комиссий Международного комитета по петрологии углей (XXIX сессия). В них 
участвовало 58 ученых из 13 стран — Англии, Бельгии, Голландии, Испании, Канады, 
Польши, Румынии, СССР, США, Франции, ФРГ, Югославии и Южной Африки. От Со­
ветского Союза в качестве делегата был чл.-кор. АН СССР П. П. Тимофеев, являющий­
ся вице-президентом этого комитета.

Пленарное заседание 27 марта 1976 г. было открыто президентом комитета 
М. Т. Маковской (Mackowsky, ФРГ), которая приветствовала присутствующих, кратко 
изложила программу заседаний комиссий комитета и пожелала всем успешной работы. 
Она поздравила почетного члена комитета, проф. Е. Штаха (Stach, ФРГ) в связи с его 
восьмидесятилетием.

Пленум основное внимание уделил разработке Устава Международного комитета 
по петрологии углей, включающего процедуру выборов должностных лиц, основных 
направлений работы его комиссий, порядок приема в члены комиссий и размер членских 
взносов. В результате дискуссии были выработаны основные положения устава. Было 
решено окончательный текст устава рассмотреть и принять на следующем заседании 
в Бельгии в 1977 г.

Во время заседания комиссии по применению данных петрологии углей в промыш­
ленности был поставлен вопрос о разработке Международного стандарта по методам 
петрографического анализа углей и создании новой промышленной классификации уг­
лей для Экономического комитета Европы. На заседании комиссии по общей петроло­
гии углей обсуждалась номенклатура литотипов и микролитотипов мягких бурых углей 
и принципы их выделения. Заседания комиссии по применению данных петрологии углей 
к геологии были посвящены определению и характеристике диагностических признаков 
микрокомпонентов рассеянного органического вещества, установлению их исходного 
материала и происхождения.

Все перечисленные вопросы, которые входили в программу заседаний комиссий в 
1976 г. в Англии, были предметом дискуссий на заседаниях комиссий и в 1977 г., со­
стоявшихся в Бельгии.

В Бельгии, близ г. Льежа, в старинном замке Вегимонт с 25 по 30 апреля 1977 г. 
состоялись заседания комиссий Международного комитета по петрологии углей 
(XXX сессия). На заседаниях присутствовало 52 делегата из 15 стран мира: Англии, 
Бельгии, Болгарии, Бразилии, Венгрии, Голландии, Испании, Италии, Польши, СССР, 
США, Франции, ФРГ, Чехословакии и Югославии. От Советского Союза в работе ко­
миссий участвовали чл.-кор. АН СССР П. П. Тимофеев, кандидат геол.-минер. наук 
Л. И. Боголюбова (ГИН АН СССР) и проф. И. И. Аммосов (ИГиРГИ Миннефтепром 
СССР).

I. Пленарное заседание было открыто 25 апреля президентом Международного ко­
митета по петрологии углей М. Т. Маковской. Делегатов приветствовал директор На­
ционального института добывающей промышленности (INEX) профессор Р. Стассен 
(Stassen, Бельгия), который отметил большое значение углепетрографических исследо­
ваний для развития коксовой промышленности. Он выразил также уверенность в том, 
что достигнутые успехи в разработке новых методов анализа углей, а также усовер­
шенствование их номенклатуры помогут открыть новые угольные ресурсы и расширить 
сырьевую базу каменных углей, в том числе и коксующихся.
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* Далее был рассмотрен проект устава комитета. М. Т. Маковская изложила основ­
ные пункты проекта Устава Международного комитета по петрологии углей. Она отме­
тила, что: высшим органом Международного комитета по петрологии углей является 
общее собрание, которое проводится не менее одного раза в год. Совет (Counoil) и 
Исполнительный комитет (Excutive komittee) избираются на общем собрании. Совет 
состоит из президента, вице-президента, генерального секретаря и казначея. В Испол­
нительный комитет дополнительно входят президенты и секретари комиссий. Пере­
выборы руководящего состава комитета и его комиссий происходят каждые четыре 
года. Они могут переизбираться и еще на один новый срок.

Международный комитет по петрологии углей включает в настоящее время три 
комиссии: а) комиссию по общей углепетрологии; б) комиссию по применению данных 
петрологии в геологии; в) комиссию (прикладная) по применению данных петрологии 
в промышленности. В каждой комиссии имеются подкомиссии или рабочие группы, ко­
торые решают отдельные вопросы, входящие в общую программу работы данной комис­
сии. Каждая комиссия имеет президента и секретаря. Они избираются общим собранием. 
Руководители рабочих групп предлагаются президентами комиссий.

Каждый член комиссии и рабочей группы должен быть квалифицированным спе­
циалистом в данной области и активно участвовать в работе комиссии. В случае его 
бездеятельности в течение трех лет без уважительной причины он в соответствии с ус­
тавом исключается из членов комиссий. Предложения по направлению работ комиссий 
и организационные планы Международного комитета по петрологии углей разрабаты­
ваются Советом комитета, которые обсуждаются и утверждаются на общем собрании 
членов комиссий.

Казначей комитета Е. Шнайдер (Schneider, ФРГ) представил полный отчет рас­
ходования средств на рабочие нужды комиссий и указал на неуплату взносов членами 
комиссий из некоторых стран. Решено рассылать рабочие материалы только тем членам, 
которые регулярно платят взносы.

Д. Марчисон (Murchison, Англия) сообщил результаты проведенных выборов, в 
связи с которыми пост президента Международной комиссии по применению данных пе­
трологии углей в промышленности занял Н. Кей (Кауе, Англия), а на пост секретаря 
избран Р. Ноель.

В заключение утреннего заседания было решено следующую XXXI сессию Меж­
дународного комитета по петрологии углей и его комиссий провести в г. Ессене (ФРГ) 
во второй половине апреля 1978 г. Эта сессия будет юбилейной по случаю 25-летия 
(1953—1978) Международного комитета по петрологии углей со дня его основания. 
В программе сессии предусматриваются доклады членов комиссий по наиболее актуаль­
ным проблемам угольной и нефтяной геологии, а также вещественного состава концент­
рированного и рассеянного органического вещества осадочных отложений.

II. Комиссия по применению данных петрологии углей в промышленности (прези­
дент Н. Кей).

Основное внимание членов этой комиссии было сосредоточено на обсуждении про­
екта международного стандарта «Методы петрографического анализа углей» и проекта 
международной промышленной классификации углей.

Проект международного стандарта «Методы петрографического анализа углей» 
предложен международной организацией стандартизации. Проект состоит из четырех 
частей: 1. Определение основных понятий и углепетрографических терминов. 2. Реко­
мендации по изготовлению препаратов. 3. Определение групп мацералов и состава угля 
(анализ мацералов). 4. Определение степени углефикации угля по отражательной спо­
собности витринита. В связи с новыми достижениями за последние годы в методах ана­
лиза углей было принято решение подготовить окончательный вариант международного 
стандарта к заседанию технического совета международной организации по стандар­
тизации.

Вопрос создания новой международной классификации углей стал на повестку дня 
в связи с насущной необходимостью расширения базы коксующихся углей за счет более 
рационального их использования. Поэтому международная промышленная классифи­
кация углей, принятая экономической комиссией Европы (ЕСЕ) на заседании в Женеве 
в 1956 г., в настоящее время устарела и пересматривается. Эта классификация была 
построена по трем технологическим параметрам: 1) выходу летучих веществ, рассчи­
танных на горючую массу; 2) индексу спекаемости (показатель Рога) и 3) индексу 
дилатометрии — показатель Грей-Кинга (Graw-King-Index). При обсуждении парамет­
ров этой классификации членами комиссии было высказано единое мнение о том, что 
выход летучих веществ не может быть одним из основных параметров новой промыш­
ленной классификации, так как он отражает двойственную природу вещества угля, 
связанную с составом компонентов и стадий их углефикации. В экономическую комис­
сию Европы были представлены на рассмотрение: новая классификация твердых углей, 
предложенная И. В. Ереминым (СССР) и М. Кошиной (Kosina, ЧССР); классификация 
коксующихся углей Р. Маршалла (Marschall, Англия); классификация твердых углей, 
составленная М. Т. Маковской с учетом двух указанных выше классификаций, а также 
классификаций, применяемых в других странах мира.

Параметрами классификации И. В. Еремина и М. Кошины являются: 1) отража­
тельная способность витринита; 2) петрографический состав угля; 3) индекс спекаемо­
сти (показатель Рога) и 4) индекс коксуемости (показатель Сапожникова). Классифи­
кация Р. Маршалла рассчитана только на коксующиеся угли и недостаточно информа­
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тивна. Классификация М. Т. Маковской базируется на пяти параметрах, включающих:
1) показатель усредненной максимальной отражательной способности витринита;
2) класс угля по степени углефикации; 3) содержание инертинита в угле; 4) индекс 
спекаемости (показатель Рога); 5) показатель теплотворной способности. Каждая из 
этих классификаций имеет свой цифровой код.

Б. Альперн (Alpern, Франция) предложил международную классификацию, в осно­
ву которой положены три признака: 1) степень углефикации угля (лигниты, коксовые 
угли, антрациты); 2) тип угля (фюзинитовый, витринитовый— гумитовый, сапропеле­
вый); 3) фация, определяемая соотношением органического и неорганического вещества 
в угле. Имеется и еще ряд классификаций, которые отличаются от указанных выше 
то в большей, то в меньшей степени. Все предложенные новые промышленные класси­
фикации углей оживленно обсуждались. Было высказано единое мнение о том, что клас­
сификация не должна быть сложной, но в то же время она должна отражать все ос­
новные пути рационального использования углей в народном хозяйстве и быть научно 
обоснованной.

В процессе дискуссии было принято решение подготовить окончательный вариант 
новой Международной промышленной классификации углей для обсуждения ее на засе­
дании экономического комитета Европы (ЕСЕ). В качестве представителя от Между­
народного комитета по петрологии углей на заседание ЕСЕ была избрана М. Т. Маков­
ская.

На заседании комиссии был заслушан ряд, докладов. Н. Кей в своем докладе ука­
зал на необходимость использования технических, а не лабораторных условий при ис­
пытании крепости кокса. М. Кошина осветил трудности использования углей для коксо­
вания, богатых инертинитом.

В конце заседания Н. Кей отметил, что будущее в работе комиссии будет связано 
с двумя направлениями: 1) дальнейшим выяснением условий коксования углей и 
2) установлением факторов, влияющих на кач^ртво коксов, и разработкой методов опре­
деления их крепости.

III. Комиссия по общей петрографии (Президент М. Вольф (Wolf, ФРГ)). На за­
седании этой комиссии обсуждались предложенные М. Вольф, В. Прейссом (Preuss, 
ГДР), Розельтом (Roselt, ГДР) и др. тексты по характеристикам литотипов мягких 
бурых углей, составленных для следующего издания Международного словаря по пе­
трологии углей. Оживленной была дискуссия в связи с предложением Л. И. Боголюбо­
вой о выработке единых принципов подразделения мягких бурых углей на литотипы, а 
также о рассмотрении цвета и структуры в числе основных параметров, отражающих их 
фациальную принадлежность. М. Тайхмюллер предложила в качестве компромисса не 
акцентировать внимание на основных параметрах выделения литотипов мягких бурых 
углей, а описывать угли с учетом всех макроскопических признаков. В результате ди­
скуссии было поручено рабочей группе подготовить новый вариант текста «Литотип 
мягкого бурового угля» для обсуждения его на следующем заседании комиссии в г. Ес- 
сене.

Предложенный М. Ерцеговаком (Ercegovac, Югославия) и В. Прейссом текст «Мик- 
ролитотип мягкого бурого угля» был принят без существенных замечаний для публико­
вания в следующем издании Международного словаря по петрологии углей.

На заседании этой комиссии был сделан ряд докладов, касающихся вещественного 
состава углей. И. Прадо (Prado, Испания) сообщил о признаках природного (выветри­
вание) и искусственного окисления углей, которые четко проявляются в различиях отра­
жательной способности вещества угля и в образовании позитивного и негативного 
рельефа.

М. У. Отте (Otte, ФРГ) рассказала о резинитах саарских углей, которые имеют 
различную отражательную способность, связанную скорее всего с различными ботани­
ческими видами растений.

К. Хамбергер (Hamberger, Польша) сообщила о новом мацерале — сапровитринита 
и новом литотипе — сапрогумолите, которые встречаются в углях, богатых сапропелевым 
веществом.

Б. Нанди (Nandi, США) отметил особенности семифюзинита канадских углей. Он 
показал, что имеются семифюзиниты с низкой отражательной способностью, которые 
плавятся и принимают участие в процессе коксования. Семифюзиниты с сильной отра­
жательной способностью оказываются инертными при коксовании углей.

В конце заседания Н. Кей информировал о новом методе автоматического углепет­
рографического анализа углей, основанного на использовании электронной техники. 
Материал по этому методу поступил в комиссию от Каллкотта (Callcott, Австралия). 
В заключение заседания М. Вольф сформулировала основные задачи, стоящие перед 
комиссией на ближайшее время: 1. Автоматизация углепетрографических методов ана­
лизов. 2. Выяснение влияния полированных материалов и пропитывающих веществ, ис­
пользуемых при изготовлении препаратов на отражательную способность мацералов. 
3. Установление сферы границ витринита и инертинита. 4. Выяснение влияния величины 
частиц инертинита на свойства кокса.

IV. Комиссия по применению данных петрологии углей к геологии. Президент 
Б. Альперн (Alpern, Франция).

На заседании комиссии Н. Бостик (Bostik, США) сообщил результаты определе­
ния петрографического состава и стадии катагенеза по величине отражательной способ­
ности витринита образцов осадков МОД-16, -17 и -18, которые были получены из раз­
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личных лабораторий мира. В связи с трудностями диагностики микрокомпонентного 
состава рассеянных органических частиц и точного установления аллохтонного или 
автохтонного их происхождения было решено изучение рассеянного органического ве­
щества проводить комплексно — как химическими, так и оптическими методами с учетом 
фациальных особенностей накопления осадков.

В целях обмена мнениями по определимым и пока неопределимым фито- и зоокла- 
стам были продемонстрированы цветные слайды и микрофотографии Б. Альперном, 
П. Робером (Robert, Франция) и И. Прадо. П. П. Тимофеев и Л. И. Боголюбова показа­
ли микрофотографии петрографических компонентов органического вещества «черных 
сланцев» и охарактеризовали их природу и происхождение.

П. П. Тимофеев и Л. И. Боголюбова доложили о новых материалах по петрогра­
фическому и химическому составу органического вещества «черных сланцев» скважин 
368 и 367, пробуренных в Восточной Атлантике во время 41-го рейса американского 
судна «Гломар Челленджер». Они установили, что исходным веществом «черных слан­
цев» Восточной Атлантики в районе Островов Зеленого Мыса явились водоросли с при­
месью остатков высших растений, превращенных в витрен, ксиловитрен и фюзен, а так­
же панцирей различных животных, в том числе и костей рыб. Судя по отражательной 
способности витринита (Rmax в масле <0,5% ), «лигнитовой» структуре древесных об­
ломков, коричневатым тонам гумусового вещества можно констатировать низкую ста­
дию преобразования органического и минерального вещества «черных сланцев», опре­
деляемую пределами перехода землистых бурых углей в- твердые (блестящие) бурые. 
Результаты петрографического анализа полностью подтверждены исследованиями орга­
нического вещества «черных сланцев» с помощью химических и физических методов 
(компонентный состав органического вещества, компонентный состав хлороформенных 
экстрактов, состав углеводородов масел, элементный анализ битумоидов, гуминовых 
кислот и керогена, инфракрасные спектры битумоидных компонентов, ядерный магнит­
ный резонанс, электронный парамагнитный резонанс). На основании результатов комп­
лексного исследования .«черных сланцев» Восточной Атлантики сделан вывод о том, что 
они являются потенциально-нефтематеринскими осадками и при соответствующих гео­
логических условиях окажутся богатым источником нефти.

Материалы доклада вызвали пристальное внимание не только петрографов и гео­
логов, занимающихся теоретическими вопросами нефтяной геологии, но и представителей 
крупных нефтяных компаний, имеющих дело непосредственно с поисками новых, пер­
спективных площадей с нефтью и газом.

X. Якоб (Jacob, ФРГ) предложил классификацию битумов, которую он построил 
по принципу Стопе-Геерленовской.

Б. Алыгерн доложил классификацию органических остатков, встречающихся в оса­
дочных породах. Он также охарактеризовал схему вещественной классификации рас­
сеянного органического вещества в осадках, предложенную П. П. Тимофеевым и 
Л. И. Боголюбовой. В связи с тем, что последняя классификация не рассматривалась 
членами комиссии предварительно, то дискуссия по этим обеим классификациям была 
перенесена на следующий год.

П. Гайзель (Gijzel, Голландия) сообщил корреляционные параметры отражательной 
способности и ультрафиолетовой флюоресценции для ряда нефтяных битумов: асфаль­
та, гильсонита, вюрцелинита, альбертита и других.

Длительной была дискуссия по вопросу методов определения палеотемператур, 
установления стадий углефикации рассеянного органического вещества, влияния време­
ни на скорость течения процесса катагенеза.

В конце заседания были сформулированы следующие основные направления работ 
комиссии на будущее: 1) разработка новых и совершенствование старых методов ис­
следования рассеянного органического вещества в осадочных породах; 2) петрографи­
ческая характеристика компонентов рассеянного органического вещества, выяснение 
его природы и происхождения; 3) построение петрографической классификации рас­
сеянного органического вещества как показателя исходного материала нефтей и газов; 
4) определение соотношения палеотемператур и времени в ходе катагенеза рассеянного 
органического вещества с целью определения скорости процессов нефте- и газообра­
зования.

Подводя итоги работы комиссии, можно отметить, что новым этапом в развитии 
работ этого года является постановка задачи создания первой петрографической клас­
сификации рассеянного органического вещества с учетом стадии его катагенеза и палео­
температур преобразования. Решение этой задачи явится ключом к открытию новых 
поисковых критериев нефти и газа на континентах и шельфовых зонах океанов.

Вместе с тем, несмотря на большие успехи в работе комиссий, следует указать на 
недостаточное использование данных литолого-фациального и палеогеографического ис­
следования осадков, вмещающих органическое вещество, которые бы способствовали 
выявлению общих закономерных связей геологических явлений и еще более быстрому и 
научно обоснованному решению поставленных задач.

Все заседания, научные дискуссии и встречи проходили в дружеской и деловой 
обстановке.

ГИН АН СССР, 
Москва

Дата поступления 
6.IV.1978



АКАДЕМИК В. И. *10 ПО В 
(к 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рождения крупного литолога и геолога академика АН 
Узбекской ССР Владимира Ивановича Попова.

В. И. Попов окончил в 1930 г. Среднеазиатский государственный университет. Еще 
студентом он под руководством акад. Д. И. Щербакова и А. С. Уклонского начал изу­
чение рудных месторождений Ферганской депрессии и окружающих ее горных соору­
жений. В том же году В. И. Попов открыл ряд проявлений ртути и крупнейшее в СССР 
ртутное месторождение Хайдаркан среди девонских известняков.

В 1927 г. Владимир Иванович работал в составе Памирской экспедиции Геологи­
ческого комитета. Результаты этих исследований изложены им в крупной монографии 
«Полезные ископаемые Таджикистана».

После окончания университета В. И. Попов был оставлен в аспирантуре и работал 
по поискам золота в Дарвазе. На основе этих исследований им была разработана клас­
сификация и теория образования золотоносных россыпей Средней Азии и заложены 
основы ритмостратиграфического метода изучения осадочных формаций, особенно 
кайнозойских моласс. В 1930 г. В. И. Попов совместно с Б. Н. Наследовым и дру­
гими геологами написал работу «Контуры металлогении и металлорудных возмож­
ностей Средней Азии», в которой впервые дана схема ее металлогенического райони­
рования.

С 1935 г. В. И. Попов работал в Комитете наук при СНК УзССР, где по его ини­
циативе была реогранизована работа сектора геологии и созданы отделы комплексного 
изучения геологических образований. В Среднеазиатском государственном университете 
(с 1937 г.) он начал развивать новое направление в геологии — учение о геологических 
формациях. Разработка этого направления проходила успешно, и оно оказалось на­
столько важным, что в дальнейшем стало обязательным для геологической специализа­
ции университетов. В 1940 г. В. И. Попов защитил докторскую диссертацию на тему 
«История депрессий и поднятий Западного Тянь-Шаня». Принцип выделения структурно­
формационных зон, разработанный впервые в этой работе, получил широкое признание 
геологов многих стран. С учетом этой работы построены новые металлогенические 
прогнозы для территории Средней Азии.

В 1947 г. В. И. Попов предложил новый палеомагнитный метод исследования, кото­
рый теперь применяется во всем мире для корреляции и расчленения разрезов осадоч­
ных толщ, для выяснения смещения оси вращения Земли и миграции материков. На этой 
основе возникло еще одно направление в геологии: тектоника плит. В этом же году
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В. И. Попов разработал новый стадийно динамический принцип фациально-палеогео­
графического анализа осадочных формаций, который наложен в его книге «Руковод­
ство по определению осадочных фациальных комплексов и методика фациально-па­
леогеографического картирования» (1963).

В. И. Попов — основоположник среднеазиатской школы литологов. В его книгах 
«Литология кайнозойских моласс Средней Азии» (2 тома— 1954, 1956 гг.) и «Опыт 
классификации и описания геологических формаций» (2 тома— 1966, 1968 гг.) синтези­
рован огромный материал по формациям. Формационный метод теперь прочно вошел 
в практику советских геологов при расчленении осадочных толщ и при поисках различ­
ных полезных ископаемых.

В 1966 г. В. И. Попов избран академиком АН УзССР. Поражает необычайно вы­
сокая продуктивность В. И. Попова. Несмотря на большую педагогическую и общест­
венную нагрузку, им опубликовано свыше 300 научных статей и 19 монографий.

Пожелаем юбиляру крепкого здоровья и новых успехов в науке на благо нашей 
Родины!

Редакционная коллегия
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